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Materi in očetu.

Povzetek
V magistrski nalogi predstavljamo na novo razvit sistem za ocenjevanje fizičnih
sposobnosti športnikov. Namen tega dela je zasnovati, izvesti in tehnično ovre-
dnotiti sistem, ki z meritvami časa in gibanja na vnaprej določenih poligonih
ovrednoti športnikovo pripravljenost pred tekmovanjem oz. njegov napredek pri
treningih, tako glede na rezultat (čas) kot tudi na kakovost izvedbe. Dodana
vrednost našega sistema je v točnejših in natančnejših meritvah časa v primerjavi
z ročnim merjenjem ter v zajemu številnih dodatnih časovno-prostorskih in kine-
matičnih parametrov športnika med izvedbo testa. V teoretičnem delu naloge se
osredotočamo na področje športa: predstavimo pomen besede agilnost, dosedanje
načine ocenjevanja in nekaj standardiziranih testov. Predstavimo tudi poznane
naprave za merjenje in zajemanje preostalih kinematičnih parametrov pri oce-
njevanju fizičnih sposobnosti. Po pregledu področja predstavimo arhitekturno
zasnovo sistema, kjer navajamo posamezne elemente (strežnik, merilna naprava,
kinematični senzor, optična vrata), njihove funkcionalnosti pa predstavimo v po-
glavju Delovanje sistema. Izmerili smo zakasnitve in merske napake sistema ter
prišli do ugotovitve, da je točnost posamezne merilne naprave zadovoljiva, saj je
merilna napaka manjša od 2ms. Natančnost celotnega sistema je vsota napake
posamezne naprave (< 2ms), napake ure posamezne naprave (1,5 µs/10ms) in
napake pri časovni sinhronizaciji naprav sistema (15ms± 10ms).
V sodelovanju s Fakulteto za šport Univerze v Ljubljani smo sodelovali pri
meritvah agilnosti moške kadetske reprezentance Slovenije v odbojki. Rezultate
meritev predstavljamo s stališča zajema in osnovne obdelave časovno-prostorskih
parametrov ter kinematičnih signalov. Nadaljnjo interpretacijo bomo izvedli na-
knadno v tesnem sodelovanju s strokovnjaki s področja športa in telesne vzgoje.
Ugotavljamo, da točnost predlaganega sistema ustreza želeni. Kljub temu
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lahko predlagamo nekatere izboljšave. Tako delujoč sistem bi bilo moč izboljšati
z uporabo ločenega radijskega kanala za boljšo sinhronizacijo. Možna je tudi
nadgradnja ocenjevanja z modeli, ki temeljijo na algoritmih strojnega učenja. Ti
bi lahko upoštevali tudi zajete signale.
Ključne besede: šport, agilnost, ocenjevanje, optični senzorji, kinematični sen-
zorji, merilni sistem, LabVIEW
Abstract
In the master thesis we present a newly developed system for assessing the phys-
ical abilities of athletes. The aim of this thesis is to design, implement and
technically evaluate a system that evaluates the athlete’s readiness before com-
petition or training progress in terms of both the result (time) and the quality of
performance by measuring time and movement in given tests. The added value
of our system is in more accurate and precise time measurements compared to
manual measurements and in the acquisition of many additional spatiotemporal
and kinematic parameters of the athlete during the test. In the theoretical part
of the work we focus on the field of sports: we introduce the meaning of the word
agility, the current evaluation methods and some standardized tests. We also
introduce well-known devices for measuring and recording the other kinematic
parameters in the assessment of physical abilities. After an overview of the field,
we introduce the architecture of the system, describing the individual elements
(server, measuring device, kinematic sensor, optical door). Their functionalities
and operation are presented in the chapter System Operation. We studied delays
and measurement errors of the system and concluded that the accuracy of a single
measurement device meets the pre-set demands, since its measurement error is
less than 2ms. The accuracy of the overall system is the sum of the error of a
single device (< 2ms), the error of the clock of a single device (1,5 µs/10ms) and
system synchronisation timing errors (15ms± 10ms).
In cooperation with the Faculty of Sports of the University of Ljubljana, we
participated in the measurements for agility assessment of the Slovenian national
men’s volleyball cadet team. The results of these measurements are presented in
the view of the acquisition and basic processing of spatiotemporal parameters and
kinematic signals. Further interpretation will be done later in close cooperation
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with experts in the field of sport and physical education.
We can conclude that the accuracy of the proposed system meets the demands.
Nevertheless, we can propose some improvements. Our system could be improved
by using a separate radio channel for better synchronization. It is also possible
to improve the evaluation with models based on machine learning algorithms.
These could also take into account the acquired motion signals.
Key words: sport, agility, assesment, optical sensors, kinematic sensors, mea-
surement system, LabVIEW
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1 Uvod
Rennen. . .Kämpfen. . . Siegen!
Dirkati, bojevati se, zmagati. To so tri nemške besede, ki so napisane nad
vhodom v svetovno poznano nemško dirkališče – Nürburgring. Besede, ki vlivajo
pogum in strahospoštovanje vsakemu zasvojencu vonja z bencinom, ki hodi pod
njimi. A čemu se preganjati po krožni progi, voziti na mejah zmogljivosti opri-
jema, preverjati napredke tehnologij, se boriti drug proti drugemu, navsezadnje
– se boriti tudi proti času? Da bi imeli najvišjo hitrost na asfaltu in najkrajši
čas kroga, bili zmagovalci in se navsezadnje pred vsemi pokazali kot najboljši.
Pa ne samo v dirkanju, tudi v drugih športnih panogah nam je splošni cilj doseči
dober rezultat. Že leta 1894 je Pierre de Coubertin, ustanovni član Mednaro-
dnega olimpijskega komiteja predlagal, da se za geslo Olimpijskih iger uporabi
besede Citius, Altius, Fortius (hitreje, višje, močneje) [1, 2]. Te naj bi športnike
vzpodbudile, da bi dali vse od sebe: “(. . . ) moto za ljudi, ki se upajo poizkusiti
podreti rekorde” [1].
Dandanes beseda “šport” ne označuje samo prostočasne telovadbe, kot smo
jo poznali v preteklih časih. Čeprav so cilji športnikov ostali enaki (šport je
še vedno v prvem pomenu besede tekmovalna panoga), se v moderni dobi vanj
vse bolj vpleta tudi znanost. Treningi, kjer vzdržujemo telesno pripravljenost
na visokem nivoju, so običajno sestavljeni s strani strokovnjakov, ki so temeljito
preučili kinematiko človeškega telesa, poleg tega pa imajo interdisciplinarna zna-
nja iz anatomije človeškega telesa, fizioterapije in drugih ved. Trenerji, ki nam
torej pomagajo pri izvajanju teh nalog, se zanašajo na svoje lastno znanje ter me-
rilne pripomočke. Tako, kot so v preteklosti od metode merjenja časa s štoparico
prešli na uporabo točnejših in natančnejših časomerilnih sistemov, se v moderni
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dobi na področju meritev v športu vse bolj opaža trend vpeljave drugih elektron-
skih senzorskih naprav. Te omogočajo kvantitativno oceno oziroma meritev giba
človeškega telesa ter tako zmanjšujejo možnost napačnega ocenjevanja treninga
športnika.
Če kdo dvomi, da je tehnologija spremenila njegove rekreacijske navade, naj
se spomni, kdaj je zadnjič tekel ali kolesaril, ne da bi vklopil beleženje preko apli-
kacije na tekaški uri, mobilnem telefonu, ali čemu podobnemu. Prodor znanosti
in tehnologije je jasno opazen tudi v rekreacijskem športu, predvsem v obliki
športnih socialnih omrežij. “Seveda, da boš objavil aktivnost na Stravi1, če si pa
tisti krog pretekel 10 sekund hitreje, kot tvoj sosed!”
Pritisk javnosti in trenerja na posameznega športnika doseže vrhunec tik pred
tekmovanjem. Od njega se pričakuje maksimalna telesna pripravljenost, ki jo
zmore razviti in vzdrževati. Potreben je torej stalen trening. Da bi trener špor-
tnika lahko ovrednotil, uporablja različne meritve med izvajanjem treningov ali
standardiziranih testov (kot na primer testi agilnosti). Te meritve morajo imeti
poleg točnosti in natančnosti tudi ponovljivost: le tako lahko objektivno primer-
jamo rezultate športnikove z njihovimi preteklimi rezultati ali z rezultati drugih
športnikov. Ročne meritve s štoparico resda imajo ločljivost stotinke sekunde, a
človeški reakcijski čas pri takšni meritvi lahko vnese napako v velikostnem razredu
0,01–0,1 s [3].
Slovenska pregovora “strup se skriva v majhnih stekleničkah” in “bistvo je
očem skrito” lahko prenesemo tudi na športno področje. Čeprav sta lahko dve
izvedbi določenega testa na prvi pogled enaki, to še ne pomeni, da so enaki tudi
vsi gibalni parametri, ki definirajo posamezni poizkus. Na primer, razlika hitrosti
zamahov z levo in desno roko (in s tem različne sile zamahov) pri plavanju, ki ni
vidna s prostim očesom, lahko privede do tega, da športnik – plavalec ne plava
naravnost, ampak se giblje po neki krivulji. Podobno lahko opazimo tudi pri te-
stih agilnosti: športnik lahko teče z drugačnim (močnejšim) odrivom v eno smer
in tako ponovljivo izvaja neoptimalen gib. S tem pade učinkovitost gibanja, saj
opisana športnika ne opravljata testa (vaje) na optimalen način, z več vaje pa se
zgradi mišični spomin (športniku gib pride v podzavest). Če je priučeni vzorec
1Strava, aplikacija za sledenje treningom hoje, teka, kolesarjenja preko pametnega telefona
ali drugih naprav z GNSS telemetrijo - https://www.strava.com
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napačen, lahko poleg zmanjšane učinkovitosti gibanja tvegamo tudi morebitno
poškodbo športnika, zato je nujno, da prepoznamo in odpravimo vzorce napačno
izvedenih gibov še preden se zgradi napačen mišični spomin. A ker obstaja mo-
žnost, da so časovne razlike v izvajanju dveh testov majhne, potrebujemo merilni
sistem, ki nam lahko ponudi točne in natančne meritve časovno-prostorskih in
kinematičnih parametrov testa.
Laboratorij za Informacijske Tehnologije (LaIT) že dalj časa sodeluje s špor-
tnimi strokovnjaki na področju uvajanja novih tehnologij v športu. Plod takšnega
tesnega sodelovanja je več dokončanih senzorskih naprav in merilnih sistemov, ki
uporabniku preko merjenja fizičnih sposobnosti ali drugih parametrov med tre-
ningom omogočajo izboljšanje vadbe. Preko pogovorov s strokovnjaki se je tako
pojavila ideja, da je športne teste agilnosti moč izboljšati z izločitvijo človeškega
pogreška pri merjenju. Ker je sogovorce poleg skupnega časa za poznejše analize
zanimalo tudi gibanje tekom meritve, smo tako prišli na idejo sinhroniziranega
zajema kinematike telesa merjenca med samo izvedbo testa.
Športnike bi tako lahko bolje ovrednotili, če bi na merjenca pritrdili kinema-
tični senzor, ki bi nam podajal podatke o njegovemu gibanju. V večini primerov
je za kriterij uspešnosti testov agilnosti čas, ki je potreben za celotno pravilno
izvedbo testa. Ker nas zanima analiza izvajanj testov po delih, vsak del testa
pa lahko posamezni športnik izvaja različno dolgo časa, potrebujemo metodo, ki
nam omogoča, da signale gibanja povežemo z mestom, kjer so nastali. Potrebu-
jemo torej preslikavo signalov f(t) → f(x), ki nam bo omogočila, da na podlagi
trenutka v času t najdemo točko v prostoru x, kjer je bil izveden napačen gib,
prekomerni odriv, ali podobna napaka. S takšnim sistemom, ki je sposoben zajeti
očem nevidne podrobnosti in povezati izvedbo gibov s prostorom in časom, lahko
po natančni analizi podatkov opazimo nove ali nepoznane parametre človeškega
gibanja, kot so na primer povezava odrivne noge s hitrostjo izvajanja testa, kot
pristopa na določenih točkah in čas od popolne zaustavitve pa do pričetka gibanja
povratka v drugo smer.
Za preslikavo parametrov gibanja športnika v prostor, moramo določiti oporne
točke za obdelavo sprejetih kinematičnih signalov. Za ta namen so najbolj pri-
merne točke na lokacijah testa, kjer se dogodijo hitre spremembe gibov (kot na
primer pri teku obrat v levo pred oviro, proti kateri tečemo). Na takšne lokacije
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smo postavili senzorje, ki zaznajo prehod človeka. Gre za koncept detekcije pre-
hoda s pomočjo uporabe optičnih vrat, ki se uporablja v industriji in pri merjenju
časa na tekmovanjih. Razvili smo senzorski sistem in pripadajočo aplikacijo, ki
samostojne brezžične naprave z optičnimi in kinematičnimi senzorji sinhronizira,
beleži čase dogodkov prehodov in sočasne kinematične signale. Pridobljene po-
datke uporabimo za prikaz rezultatov v testovni in grafični obliki ter za kasnejšo
podrobnejšo anlizo.
Z dodajanjem optičnih vrat in nosljivega kinematičnega senzorja, smo vzpo-
stavili povezavo časovno-prosotskih in kinematičnih parametrov gibanja špor-
tnika. Tako časovno poravnane dogodke in signale lahko uporabimo za analizo
gibanja po odsekih: športnikov rezultat ni več le številka na časomerilnem inštru-
mentu, ampak je kombinacija časovnih, prostorskih in kinematičnih parametrov
gibanja, ki lahko podajo globlje razumevanje v izvedbe testa. Predvsem razisko-
vanje slednjega lahko tako vodi do optimizacije treningov ali pa razvijanje novih
metodologij testiranja.
Po več merjenjih in testiranjih v laboratorijskem okolju smo sistem ovrednotili
tudi na pravem testu. Tako smo po predhodnem dogovoru s Fakulteto za šport
Univerze v Ljubljani sodelovali pri meritvah agilnosti moške kadetske reprezen-
tance Slovenije v odbojki, kjer smo kljub opaženim pomanjkljivostim sistema
potrdili, da sistem deluje v načrtovanih okvirih.
Razviti sistem je uporaben pri vseh športnih panogah, kjer so športnikove
lokacije in parametri gibanja v času pomemben podatek.
2 Pregled področja
Za tekmovalno uspešnost v športu so potrebni dolgotrajni in usmerjeni treningi,
med katerimi v splošnem merimo pripravljenost in sposobnost športnikov s po-
močjo različnih testov. Pogosti so testi agilnosti, kjer športnika ocenjujemo po
sposobnosti hitre in učinkovite spremembe smeri, kriterij za to pa je najmanjši
možen čas na poligonu, predpisanem za posamezni test. Ti časi se v večini pri-
merov merijo kar z ročno štoparico, ker je cenovno ugodna in za večino trenerjev
dovolj dobra rešitev, včasih pa tudi z opto-elektronsko opremo, ki nudi večjo
ponovljivost in natančnost.
A zgolj čas za izvedbo celotnega testa nam morda ne pove vsega Za globlji
vpogled je potrebno dodati senzorski sistem za opazovanje človekovega gibanja
(kinematični senzorji) z možnostjo poznejše analize podatkov. Samo časovni po-
tek meritve nima referenčnih točk glede na izvajani signal, v takem signalu po-
trebujemo lokacijo športnika v prostoru. Problemu se izognemo, če na točke, kjer
športnik spremeni smer (in kjer je verjetnost napake pri izvajanju testa največja)
postavimo dodaten podsistem, ki bi nam takrat sporočil lokacijo športnika. Tako
bi dobili sistem, ki ne meri samo časa športnika in njegove kinematične para-
metre, temveč sistem, ki vse podatke zbere v obliko, lažjo za razumevanje vseh
časovno-prostorskih parametrov športnika za določen test.
V nadaljevanju je zbranih nekaj splošno priznanih in uporabljenih metod za
ocenjevanje agilnosti v športu.
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2.1 Testi agilnosti v športu
Agilnost je zmožnost hitrega in učinkovitega spreminjanja smeri telesa glede na
zunanje okoliščine [4]. V največ primerih sta fizična moč in tehnika sprememb
lastnosti, ki pretežno definirata končni rezultat izvedbe testa in se ju lahko z re-
dno vadbo izboljša. Seveda so pomembne tudi preostale lastnosti športnika, kot
recimo hitro razumevanje vidnih dražljajev (vizualna komponenta) ali pa sposob-
nost predvidevanja toka dogodkov (anticipacija) [4]. Agilnost kot taka mora zato
biti izmerjena na testu, sestavljenem iz več kombinacij premikov, izvedenih v hi-
trem zaporedju. Premiki so lahko vnaprej določeni ali pa odvisni od določenega
zunanjega signala, ki je podan med izvajanjem testa.
Obstaja množica različnih načinov preverjanja agilnosti športnika [5, 6]. V na-
daljevanju so opisani in grafično ponazorjeni le nekateri najpogosteje uporabljeni.
Z rdečimi puščicami so prikazane smeri gibanja športnika, z rjavimi kvadratki pa
položaj kontrolnih točk (stožcev, talnih označb in drugih), ki jih mora športnik
zaobiti ali prečiti na pravilen način, da je test opredeljen kot “uspešen”. Takšne
kontrolne točke so najprimernejša merilna mesta za senzorje, s katerimi je mogoče
pridobiti dodatne podatke, predvsem iz skupine časovno-prostorskih parametrov
testa agilnosti.
2.1.1 Tek na kratke proge
Glavni namen testa teka na kratke proge je ocenjevanje eksplozivnosti (hitrega
pospeševanja) in reakcijskega časa merjenca. Primer poteka prikazuje slika 2.1.
Ob trenerjevem znaku merjenec steče iz začetne lege od starta proti cilju, kolikor
Slika 2.1: Sprint test (20m)
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hitro je to mogoče. Meritve časov se izvaja 5m, 10m in 20m od izhodišča.
2.1.2 Shuttle test
Test, poznan tudi pod imenom Pro Agility Shuttle, je namenjen testiranju špor-
tnikove sposobnosti dveh hitrih popolnih sprememb smeri gibanja. Tekmovalec
Slika 2.2: Shuttle test
prične v središčni točki med dvema enako oddaljenima (2,5m ali 5m) robnima
stožcema ter na znak trenerja steče proti enemu izmed njih. Tam se dotakne
tal, obrne, steče do preostalega stožca, ponovno dotakne tal, ter zaključi test s
ponovnim obratom ter tekom do izhodiščne točke. Primer prikazuje slika 2.2.
Test, pri katerem se poleg dveh obratov meri tudi hitrost odziva na začetni
ukaz, imenujemo Reactive Shuttle, prične pa se z računalniško nadzorovanim pri-
žigom ene izmed dveh luči (nad skrajnima stožcema), ki nakazuje želeno prvo
smer teka.
2.1.3 T-test
Pri T-testu merimo športnikovo sposobnost hitre menjave smeri. Postavitev je
vidna na sliki 2.3. Izvedba predvideva tek iz začetne lege (START) naravnost
naprej, okrog sredinske točke, s prisunskimi koraki vstran, levo ali desno na robno
lego, pomik v drugo robno lego, povratek do sredinske točke ter vzvratni tek v
izhodiščni položaj [7]. Pomembni točki sta predvsem robni točki (športnik ne
prestopi talne označbe pri stožcu) ter sredinska (športnik steče po napačni strani
stožca, torej skrajša pot).
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10 m
Slika 2.3: T-test
Izmed standardiziranih testov je T-test najenostavnejša (najmanjša) sime-
trična oblika testa, kjer se športnik giblje v več kot eni osi. Struktura testa ima v
primerjavi z najenostavnejšim – sprint testom – dodano minimalno število zavo-
jev in je simetrična. Iz tega sledi, da je struktura testa ravno dovolj kompleksna
za izvedbo, za pridobivanje več podatkov, kot je to mogočepri teku naravnost. T-
test je kljub človeku enostavni postavitvi programsko srednje zahteven in srednje
kompleksen, saj je v primerjavi s sprint testom potrebno paziti na večje število
zaporednih dogodkov, kar privede do obsežnejše logike, uporabljene v programu
(v primerjavi s T-testom sta bolj zahtevna in kompleksna ravno X-test in Illinois
test, katerih opisa sledita). Ravno zato smo se odločili, da v tem zaključnem delu
posvetimo večino pozornosti T-testu.
2.1.4 X-test
X-test, podobno kot T-test, predvideva meritve športnikove sposobnosti sunkovi-
tega pričetka ter hitrih sprememb smeri, le da je tu število sprememb smeri večje.
Največkrat je za meritve uporabljen med igralci odbojke [8]. Test predvideva tek
iz središčne točke (START) proti vsem robnim točkam (slika 2.4). Športnik test
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Slika 2.4: X-test
izvede tako, da steče k posamezni točki (krak črke X) in se vrne nazaj brez obra-
čanja, ter nadaljuje k naslednji v smeri urinega kazalca, pri čemur mora vsakič
prečkati središčno točko.
Podobno kot pri T-testu, se lahko športnik ustavi pred robno točko ali pa
skrajša pot skozi središče (riše krivuljo). Da bi preprečili slednje, je sredinska
točka običajno podana kot pravokotnik velikosti 0,3m×0,3m, ki ga mora športnik
prečiti (oziroma stopiti nanj).
2.1.5 Illinois test
Športnikov cilj je v čim krajšem času premagati progo dolžine 10m in širine 5m.
Sestavljena je iz zaporedja ravnega sprinta in povratka (tek naravnost 10m, obrat
in tek proti izhodišču), slaloma do druge strani poligona in nazaj med ovirami
(plastični stožci, med seboj razmaknjeni 3m - skupaj razdalje dvakrat 10m) ter
ponovnega sprinta s povratkom (10m, obrat in povratek v isti smeri) v cilj, kot
je razvidno iz slike 2.5.
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Slika 2.5: Illinois test
2.1.6 Y-test
Y-test ima za razliko od prej naštetih testov dva možna zaključka. Pri izvedbi
tega testa se poleg hitrosti športnika opazuje tudi kognitivna komponenta, torej v
kolikšnem času je športnik izbral pravo smer med sredinsko in ciljno oznako glede
na zunanji dražljaj (svetilka nad izbranimi vrati). Pri tem testu športnik namreč
START
Slika 2.6: Y-test
na znak merilca steče naravnost proti vmesni točki (slika 2.6). Po prečkanju
slednje se nad enim izmed dveh možnih ciljev prižge luč, ki (podobno kot v
primeru Reactive Shuttle) pove športniku, v katero smer mora teči, da je test
zaključen uspešno.
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2.2 Osnovni merilni pripomočki
Tradicionalno so se za izvajanje meritev takšnih testov uporabljali predvsem časo-
merilni pripomočki. Sprva analogna, kasneje pa tudi digitalna štoparica (slika 2.7)
sta kot osnovni gradnik merilnega sistema pripomogli k beleženju prvih objek-
tivnih rezultatov. Ker informacija o hitrosti izvajanja ni bila več skrita v tem,
kdo je prvi prečkal ciljno črto, so bili merjenci primerljivi tudi na individualnih
treningih proti drugim ali pa proti samemu sebi.
Slika 2.7: Mehanska [9] in digitalna [10] štoparica
Merilec, ki upravlja s štoparico, mora imeti natančno določena merila, kdaj
štoparico sprožiti ali ustaviti, poleg tega pa mora paziti še na pravilno izvajanje
testa. Poleg možne kognitivne preobremenitve ročni postopek že zaradi načina
izvajanja razlikuje od merilca do merilca, saj si ljudje nismo enaki. Pogrešek
ročnega merjenja s štoparico se običajno giblje okoli 0,1 s [3].
Nadgradnja ročnega merjenja, ki omogoča večjo ponovljivost meritev, je mo-
goča z uporabo štoparice, ki jo prožijo optična vrata (na sliki 2.8). Prednost
takšnega merjenja je v nespreminjajoči se postavitvi merilnega poligona: začetna
in končna točka meritve sta nepremični, torej je negotovost meritve zaradi ne-
natančnosti proženja manjša. Čeprav podatka o točnosti ni bilo nikjer zaslediti
lahko iz prakse sklepamo, da časovna ločljivost takšnega sistema sega v obmo-
čje pogreškov velikostnega razreda 1ms, opazovalcu pa je končni merilni rezultat
običajno prikazan na 0,01 s natančno.
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Slika 2.8: Optična vrata podjetja ALGE-timing [11]
Omenimo lahko še profesionalne športne merilne sisteme za več sočasnih tek-
movalcev. Večja podjetja, kot na primer podjetje Omega Timing, ki sodeluje pri
meritvah na Olimpijskih igrah že od leta 1932 [12] ali ALGE-Timing, ki sode-
luje pri smučarskih prvenstvih [13], izdelujejo sisteme, ki so zmožni posameznega
športnika izmeriti kljub temu, da ni edini tekmovalec na progi (na primer tek na
100m in plavanje v olimpijskem bazenu).
2.3 Napredni merilni sistemi in senzorji
Tako pri rekreaciji kot tudi v profesionalnem športu se poleg meritve časa danda-
nes vse bolj pojavljajo druge, dodatne merilne metode. Poleg merjenja fizioloških
signalov (srčni utrip) so v rekreativni kot tudi profesionalni uporabi uporabljeni
mikroelektromehanski sistemi (MEMS), a slednji niso edino orodje za zajem giba-
nja merjenca, ki ga poznamo. Tu so na voljo še optični sistemi za zajem gibanja.
Ker je tehnologija meritev v športu zelo široko področje, se v sledečem po-
glavju osredotočamo predvsem na senzorske naprave, primerne za želeno uporabo.
ki so ustrezne našemu področju. Pri meritvah parametrov za ocenjevanje agilnosti
se uporabljajo predvsem kinematični senzorji in optični sistemi za zajem gibanja.
V sledečih podpoglavjih so omenjeni le tisti sistemi, ki jih lahko uporabimo za
meritve parametrov.
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2.3.1 MEMS kinematični senzorji
Podrobnejše podatke o gibanju telesa nam podajata merilnik pospeškov in žiro-
skop. Merilnika sta običajno integrirana v kinematičnem senzorju, ki ga poime-
nujemo IMU (Inertial Measurement Unit, slika 2.9). Navadno podaja pospeške
in kotno hitrost telesa, na katerega je pritrjen, ter s pomočjo magnetometra tudi
njegovo orientacijo v prostoru. V kasnejši analizi signala lahko tako preko mate-
matičnih operacij (na primer: integracija pospeška po času) pridemo do podat-
kov, kot je na primer hitrost človeka med premikanjem na določeni točki v času
meritve.
Slika 2.9: MEMS merilnik pospeškov z velikostno primerjavo s tehničnim pisalom
[14]
2.3.2 Optični sistemi
Obstaja mnogo proizvajalcev opreme za optični zajem gibanja, med njimi so
Adanced Realtime Tracking, XSens, OptiTrack in Qualisys. Sistem podjetja Qua-
lisys preko programa Qualisys Track Manager (slika 2.10) s pomočjo IR kamer
(produkt Oqus), ki delujejo z visoko hitrostjo zajema slike (> 100Hz), išče infrar-
deče odboje (zastavice, markers) v prostoru. Te dobimo tako, da na opazovano
telo pritrdimo odbojnike. Za pritrdišča na človeku največkrat uporabljeni sklepi,
saj lahko s pomočjo programa kasneje sestavimo računalniški model telesa. Hi-
ter zajem slik s kamer nam omogoča, da računalniški model telesa opazujemo v
realnem času, možno pa je tudi shranjevanje posnetka gibanja za kasnejšo analizo.
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Slika 2.10: Qualisys Track Manager
Kljub temu, da gre za enega boljših sistemov na tem področju, ta ni brez
pomanjkljivosti. Postavitev takšnega sistema terja polno 3D umeritev celotnega
sistema, ki jo lahko ovira že najmanjša odbojna površina. Poleg kompleksnosti
programa QTM ima sistem tudi visoko ceno.
2.4 Načrtovani sistem za ocenjevanje agilnosti
Obstoječi sistemi, ki lahko kvalitativno izmerijo gibanje športnika, to počno pred-
vsem z merjenjem časa izvajanja celotnega testa ali pa z ustvarjanjem poteka tri-
dimenzionalnega modela telesa. Slednji sistemi zaradi svojega načina delovanja
zahtevajo tudi striktno nadzorovane svetlobne pogoje, prav tako pa so finančno
težje dostopni. Dosegljiva tehnologija, ki je trenutno v uporabi, nam po mne-
nju strokovnjakov iz področja športa torej ne nudi dovolj podatkov o gibanju,
da bi lahko boljše ocenili tudi morebitne druge parametre gibanja športnika, ki
pripomorejo k dobremu rezultatu na testu agilnosti. Tako se je pokazala potreba
po sistemu, ki je dosegljiv širši publiki (fizioterapevtom, trenerjem in športnim
klubom) in ima boljšo točnost in natančnost kot človek.
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Predlagamo sistem, sestavljen iz več optičnih vrat, ki nam poda časovno-
prostorske parametre testa in nam poda izračun vmesnih časov, ki jih merjenec
porabi za posamezen odsek testa. Zasnovani sistem, ki vsebuje na merjencu
pritrjeno enoto IMU, nam tako med potekom posreduje gibalne parametre mer-
jenca, ki jih lahko kasneje uporabimo v analizi podatkov. Takšen sistem lahko
ob morebitni nadgradnji s strojnim učenjem omogoča tudi napovedovanje pri-
mernejše variacije izvedbe posameznega testa za optimalnejši rezultat. Športnik
bi lahko torej v obdobju intenzivnih priprav izvajal test agilnosti kar sam doma,
na prostem, pri čemer bi mu pomagal računalniški model za ocenjevanje njegove
pripravljenosti, namesto v telovadnici, pod budnim nadzorom svojega trenerja.
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3 Arhitektura merilnega sistema
Za ocenjevanje agilnosti v športu smo razvili merilni sistem, predstavljen na
sliki 3.1, ki prikazuje postavitev za primer T-testa. Vsebuje več naprav različnih
namembnosti, ki so med seboj povezane preko brezžičnega omrežja. Za to skrbi
brezžična dostopna točka. Osrednji element je računalnik z nameščeno Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW ) aplikacijo. Za zajem ki-
nematičnih podatkov so uporabljeni mikrokrmilniki z dodanimi pospeškometri in
žiroskopi, ki jih v angleški literaturi poznamo kot IMU. Časovno-prostorske po-
datke zajemamo na merilnih mestih, kjer so postavljena infrardeča (IR) optična
vrata, ki so razporejena v obliki, primerni izvajanemu testu.
3.1 Tehnične zahteve
Vsaka meritev v športu ima svoje specifične zahteve, ki jim moramo ustreči.
Pomemben korak pri načrtovanju želenega sistema je torej ugotavljanje njegovih
omejitev, ugotovitev potreb za primerne rešitve ter izbira strojne opreme sistema,
skladna z upoštevanjem teh omejitev.
Za opravljanje naloge ocenjevanja agilnosti mora biti naš merilni sistem:
• enostaven za postavitev in uporabo,
• prilagodljiv (modularen),
• bolj točen in natančen od človeškega očesa in ročnih meritev,
• baterijsko napajan, torej mora biti energijsko varčen,
• zavoljo enostavnosti postavitve brezžičen,
• naj ne ovira uporabnika pri gibanju,
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• sposoben sočasnega zajema, prenosa in obdelave signalov, shranjevanja po-
datkov,
• meriti in podajati želene časovno-prostorske in kinematične parametre,
• nuditi možnost poznejše analize signalov in podatkov.
x
z
y
IMU
Optična vrata
WiFi dostopna točka
Računalnik z ustrezno
programsko opremo
Nosljiv
kinematični
senzor
Slika 3.1: Ponazoritev logične postavitve merilnega sistema v praktični uporabi.
Tako je moč postaviti sledeče zahteve glede strojne opreme:
• za brezžično komunikacijo je potrebno uporabiti enega izmed radijskih pa-
sov ISM (Industrial, Scientific and Medical applications),
• ker bo sistem sestavljen iz več merilnih mest, mora programska oprema
omogočati enostavno (ročno ali vnaprej pripravljeno) konfiguracijo meril-
nega sistema,
• kinematični senzorji morajo delovati z vzorčevalno frekvenco 100Hz [15],
• podsistem za merjenje časa na merilnih točkah mora delovati na osnovi
zaznave preleta, kar najlažje naredimo z optičnimi vrati,
3.2 Strojna oprema 19
• v podsistemu za merjenje časa je nujna uporaba prekinitvenih rutin,
• podsistem za merjenje časa mora imeti ločljivost manjšo od 0,01 s in boljšo
ponovljivost od človeka [3].
3.2 Strojna oprema
3.2.1 Brezžična povezava
Ker celoten sistem temelji na brezžični povezanosti omrežnih naprav (z izjemo
strežnika, za katerega smo se zaradi zanesljivejšega delovanja odločili, da bo po-
vezan preko žice), potrebujemo napravo, ki ponuja hitre prenose podatkov in je
združljiva z izbranim mikrokrmilnikom. Zato smo na trgu iskali brezžično do-
stopno točko IEEE 802.11b/g/n. Izbire je bilo veliko, a ker smo želeli dostopno
točko, ki bo imela še nekaj kapacitet za morebitno kasnejšo širitev sistema, smo
se odločili za TP-Link AC1750 (Archer C7 ). Taka izbrana dostopna točka ima
največjo možno kapaciteto prenosa podatkov v 2,4GHz pasu ter možnost kasnejše
uporabe 5GHz pasu. Prav tako ima na voljo 4 žične vmesnike gigabitne hitrosti.
3.2.2 Strežnik
Strežnik je lahko katerakoli naprava, ki ima dovolj procesne moči za sprejem,
shranjevanje in obdelavo sprejetih signalov in dogodkov. Ker kot razvojno plat-
formo uporabljamo okolje LabVIEW, za strežnik tipično uporabimo zmogljivejši
osebni ali prenosni računalnik. Kot razvojni aplikacijski strežnik smo tako izbrali
prenosni računalnik z možnostjo žične povezave na dostopno točko. Poganja ga
zmogljiv procesor Intel Core i5 z dvema fizičnima jedroma in štirimi logičnimi
nitmi, na voljo imamo 16GB delovnega pomnilnika. Na ta način brez večjih te-
žav zagotovimo možnosti obratovanja 4 programskih niti vzporedno, hkrati pa
smo pripravljeni tudi na morebitne operacije s podatki, ki terjajo večje količine
delovnega pomnilnika.
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3.2.3 Mikrokrmilnik
Zaradi nizke porabe energije ter samostojnega vgrajenega vmesnika za brezžično
omrežje smo izbrali Adafruit Feather M0 Wi-Fi (slika 3.2), ki vsebuje glavni mi-
krokrmilnik Microchip ATSAMD21 ter Wi-Fi vmesnik Microchip ATWINC1500
(802.11b/g/n). Priložnostno lahko izkoristimo tudi priklop za 3,7V Litij-Polimer
(Li-Po) baterijo. Slednjo je moč napolniti preko vezja, ki je že vgrajeno na ra-
zvojno ploščico. Izbrani povezljivi mikrokrmilnik smo uporabili kot osnovni gra-
dnik merilnih naprav optičnih vrat ter kinematičnega senzorja.
Slika 3.2: Mikrokrmilnik Adafruit Feather M0 Wi-Fi [16]
Mikrokrmilnik Feather ima 256 kB flash pomnilnika ter 32 kB delovnega po-
mnilnika. Deluje z urinim taktom 48MHz pri napajalni napetosti 3,3V. Na voljo
je več digitalnih izhodov, od tega 8 z možnostjo pulzno-širinske modulacije (Pulse
Width Modulation, PWM ), 10 analognih vhodov, 1 analogni izhod, vgrajena pa
je tudi svetleča dioda [17]. Mikrokrmilnik podpira 16 zunanjih prekinitev z zu-
nanjim krmilnikom za prekinitve, ki jih lahko uporabimo za označevanje naših
dogodkov [18].
Izbrani mikrokrmilnik tako v primeru zajema kinematičnih podatkov s senzor-
jev uporablja komunikacijsko vodilo I2C, v primeru optičnih vrat pa kar digitalni
vhod (ali več njih). Mikrokrmilnik podatke, zajete iz priključenih senzorjev po-
sreduje strežniku.
V ožjem izboru je bil tudi procesor Espressif ESP32-WROOM-32U, ampak ni
bil izbran zaradi nekaterih pomanjkljivosti. Kljub višji hitrosti mikrokrmilnika
(240MHz) ima slednji vgrajen Wi-Fi modul, ki skrbi za brezžično povezavo. Ta je
krmiljen neposredno s strani procesorja, kar pri zajemu podatkov v realnem času
3.2 Strojna oprema 21
to včasih pomeni problem. Zgodi se namreč lahko, da pri ukazu za pošiljanje večje
količine podatkov glavna nit programa, ki takrat komunicira z Wi-Fi vmesnikom,
zaostane, ne spremlja sledi signala in tako zgreši kritični dogodek. Poleg tega je
krmilnik energijsko potratnejši, kar lahko vpliva na čas delovanja sistema.1
3.2.4 Optična vrata
Strojna oprema je pripravljena za izvedbo IR svetlobne zavese, ki lahko uporablja
več infrardečih žarkov, kot primer nam to prikazuje slika 3.3. Za izvedbo posa-
meznih IR vrat potrebujemo: odbojnik, sprejemnik-krmilnik in svetlobni izvor.
Slika 3.3: Primer sočasne uporabe treh IR optičnih vrat.
3.2.4.1 Odbojnik
Za odbojni člen smo uporabili trirobnik (mačje oko, viden na sliki 3.4), saj nam
omogoča enostavnejšo osnovno postavitev sistema. Njegova poglavitna lastnost
je, da odbija prispele žarke nazaj v smer prihoda (proti izvoru).
Do določene meje zasuka trirobnika glede na vpadni žarek (empirično ≈ ±20−
30°) je odboj neodvisen od vpadnega kota žarka, kar nam poenostavi usmerjanje
sistema, saj zamik odbojnikov za nekaj kotnih stopinj ne predstavlja bistvenih
težav. Iz istega razloga lahko z velikostjo trirobnika določimo ločljivost prekinitve
žarka. Manjša kot bo odbojna površina, ožji bo snop, ki se bo odbil v sprejemnik.
1Primer porab mikrokrmilnikov: ESP: 70mA, Feather: 22mA (ATWINC: 12mA, AT-
SAMD21: 10mA) [17].
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Slika 3.4: Primer odbojnika – trirobnika [19]
3.2.4.2 Sprejemnik – modulator
Za sprejemnik (detektor) žarka smo uporabili integrirano vezje Sharp IS471F
[20], ki ga lahko napajamo že z napetostmi, nižjimi od 5V in ima tokovno porabo
3,5–7mA. Največjo občutljivost ima pri valovni dolžini λ ≈ 940 nm. Poleg
sprejemnika integrirano vezje vsebuje tudi vezje za nadzor oddajnika (modulator).
Z modulacijo izhodnega signala se izognemo večini vplivov tujih svetlobnih virov.
Primer vezave je viden na sliki 3.5 [20].
Infrared light
emitting diode
Comparator
Amp.
Oscillator
Voltage regulator
❈
Sync.detector
circuit
Demodulator
circuit
Vcc ( Power supply)
Vo ( Signal output)
C = 0.33 µF
Slika 3.5: Primer uporabe integriranega vezja IS471F za krmiljenje infrardeče
diode in detekcijo prekinjenega žarka [20]
3.2.4.3 Svetlobni izvor
Za izvor svetlobnega žarka smo preizkusili več različnih elementov. V ožjem
izboru so bile predvsem svetleče diode (slika 3.6) in laserske diode valovnih dolžin
850 nm, 940 nm ter 950 nm z različnimi diagrami usmerjenosti. Ob večkratnem
testiranju se je izkazalo, da izbrano integrirano vezje IS471F ne reagira na žarke,
izsevane s strani laserskih diod primerne valovne dolžine.
3.2 Strojna oprema 23
Slika 3.6: Primer infrardeče svetleče diode [21]
Ob pravilni postavitvi diode ter sprejemnika se je izkazalo, da do razdalj
d ≈ 2m med sprejemnikom in oddajnikom ne opazimo razlike med uporabo diode
s širino snopa ±15° ter diodo s širino snopa ±5°. Zavoljo lažjega umerjanja sistema
(postavljanje optičnih vrat) smo se odločili uporabiti diode s širšim snopom, saj
je tako lažje nameriti žarek v odbojnik na drugem stojalu.
3.2.4.4 Prototip optičnih vrat
Prototip optičnih vrat je prikazan na sliki 3.7. Za lažjo in natančnejšo montažo
na ravne površine je vezje velikosti 1,5 cm × 3 cm izdelano tako, da so elementi
prispajkani enostransko. Za izločanje presluha med diodo in sprejemnikom smo
čez valjasti del IR LED namestili termoskrčno cev črne barve.
Slika 3.7: Slika končanega prototipa optičnih vrat
Optična vrata so na mikrokrmilnik povezana preko simetričnega štirižilnega
signalnega kabla dolžine l ≈ 1,5m.
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3.2.5 Kinematični senzorji
Za ovrednotenje gibanja športnika med testom agilnosti uporabimo kinematična
senzorja LSM6DS33 [22] proizvajalca ST Microelectronics in BNO055 [23] proi-
zvajalca Bosch Sensortec. Senzor LSM6DS33 (kasneje imenovan tudi kot LSM)
vključuje 3D pospeškometer in 3D žiroskop, BNO055 (kasneje imenovan kot
BNO) pa poleg 3D pospeškometra in 3D žiroskopa tudi 3D magnetometer. BNO
nam poleg izmerjenih vrednosti nudi tudi parametre, izračunane s pomočjo algo-
ritma Fusion. Med slednje spadajo 3D vektor gravitacije, 3D vektor linearnega
pospeška (absolutne vrednosti pospeškov z odštetim vektorjem gravitacije) in vek-
tor absolutne orientacije v prostoru, sestavljen iz azimuta oziroma smeri, nagiba
in naklona (roll, pitch, yaw).
Senzorja, vidna na pripadajočih vnaprej izdelanih tiskanih vezjih na sliki 3.8,
sta na mikrokrmilnik povezana s štirižilnim senzorskim kablom, od katerega je
ena parica uporabljena za napajanje, druga pa za skupno komunikacijsko vodilo
(protokol I2C). Medtem, ko ima senzor LSM dinamično območje merjenja pospe-
ška ±16 g in 2000 dps za žiroskop, ima hitrost zajemanja podatkov nastavljivo na
tudi več kot 500Hz. Senzor BNO ob uporabi načina Fusion (izračun absolutne
orientacije v prostoru) preklopi na samodejno regulacijo dinamičnega območja,
pri katerem veljajo nastavitve, ki so v dinamičnem območju ±4 g za pospeško-
meter, 2000 dps za žiroskop in stalna hitrost vzorčenja 100Hz.
Slika 3.8: Senzorja, uporabljena v našem sistemu, v središčih na pripadajočih
vnaprej izdelanih tiskanih vezjih: BNO055 (levo) in LSM6DS33 (desno)
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3.3 Programska oprema
Programsko opremo, ki je porazdeljena na naprave v sistemu, lahko razdelimo na
več segmentov. Na strežniku se tako izvaja LabVIEW aplikacija z uporabniškim
vmesnikom. Mikrokrmilniki izvajajo Arduino programsko kodo, ki je glede na
namen mikrokrmilnika razdeljena na dva podprograma, in sicer na kodo, upora-
bljeno za optična vrata in na kodo, uporabljeno za kinematični senzor (IMU). Za
medsebojno komunikacijo uporabljamo protokol User Datagram Protocol (UDP)
in internetni protokol (IP) s posebej razvitimi komunikacijskimi protokoli na apli-
kacijski plasti, ki tečejo na različnih vratih. V nadaljevanju je predstavljena ar-
hitektura posameznih delov programske opreme.
3.3.1 Strežniška aplikacija
Strežnik mora omogočati vzporedno delovanje več procesov, ki sprejemajo in
obdelujejo zajete podatke. Okolje LabVIEW je izredno primerno za izdelavo
prototipa aplikacije takšnega tipa. Na primer, aplikacija, ki deluje na strežniku,
omogoča enostavno vizualizacijo izvajanega testa, kot to prikazuje slika 3.9. Vzpo-
redno s tem v ozadju sočasno potekajo vsi ostali procesi, potrebni za delovanje
celotnega sistema.
3.3.2 Mikrokrmilniške enote
Programska oprema na mikrokrmilnikih preko brezžičnega omrežja skrbi za po-
vezavo z aplikacijskim strežnikom. Sprejema ukaze strežnika sinhronizacijskega
protokola, preverja stanje senzorjev ter po potrebi pošilja pridobljene podatke
na aplikacijski strežnik. Za pošiljanje paketov v omrežje skrbi namenski koproce-
sor. Tako se vzorčevalna zanka med pošiljanjem paketov ne ustavlja. Programska
oprema mikrokrmilnika nam omogoča povezavo na več senzorjev ali optičnih vrat.
Izbrano okolje Arduino ustreza vsem navedenim pogojem, poleg tega pa je uradno
podprto s strani proizvajalca.
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Slika 3.9: Izgled grafičnega vmesnika pri izvajanju T-testa
Program je tako v splošnem razdeljen na več sklopov. Dva, ki sta skupna vsem
mikrokrmilnikom, sta izvajanje ukazov strežnika in sinhronizacija ure. Glede na
namen mikrokrmilnika v sistemu pa imamo tako še štiri sklope: nadzor nad pre-
kinitvami optičnih vrat in pošiljanje dogodkov (mikrokrmilnik za optična vrata)
ter časovno pogojeno branje kinematičnih senzorjev in pošiljanje prebranih kine-
matičnih podatkov (IMU mikrokrmilnik).
4 Delovanje sistema
Predstavljena arhitektura merilnega sistema vsebuje več ločenih naprav, vsaka pa
ima svojo nalogo, ki jo opravlja skupaj s preostalimi napravami v sistemu. Tako
strežnik poganja aplikacijo, kjer se izvaja komunikacija z uporabnikom, sprejema
in beleži pridobljene signale, hkrati pa pošilja nadzorne ukaze merilnim napravam.
Te dgovarjajo na prejete zahtevke ter pošiljajo signale, pridobljene iz senzorjev ali
optičnih vrat, kot je razvidno iz diagrama poteka sistema za posamezno meritev
na sliki 4.1. Za uskladitev naprav smo izdelali sinhronizacijski protokol, za pre-
nos podatkov iz merilnih naprav do strežnika pa predlogo unikatnih protokolnih
sporočil.
Strežnik:
sinhronizacija:
zahtevek
Merilne naprave:
sinhronizacija:
odgovor
Strežnik:
meritev:
zaetek
Strežnik:
meritev:
beleženje, prikaz
Merilne naprave:
kinematika:
senzorski podatki
Merilne naprave:
opti na vrata:
podatki o dogodkih
Strežnik:
meritev:
zakljuek
Slika 4.1: Diagram poteka delovanja sistema
4.1 Komunikacija med napravami
Kot je razvidno iz arhitekture sistema na sliki 3.1, sistem sestoji iz naprav za za-
jem signalov in dogodkov (senzorjev) ter sistema za obdelavo podatkov (strežnik).
Ker je naš merilni sistem prostorsko razpršen, elementi med seboj komunicirajo
po radijskih in žičnih kanalih.
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Razpršenost sistema predstavlja prvo oviro, saj moramo imeti komunikacij-
ski protokol, ki določa način zapisa in prenosa podatkov od mikrokrmilniških
naprav k strežniku. Za transportni protokol smo uporabili UDP, nad katerim
smo zasnovali lastne aplikacijske protokole. Ti so sestavljeni iz vnaprej podanih
sporočil, sestavljenih neposredno iz ASCII znakov. Protokol UDP je bil izbran
predvsem zaradi zmanjšanja vnosa dodatnih zakasnitev pri pošiljanju paketov ter
asinhronega pojavljanja in prenosa podatkov o dogodkih na optičnih vratih.
Problem v merilnem sistemu so tudi naključne zakasnitve paketov, ki na-
stanejo pri prenosu preko omrežja Wi-Fi. Ker je naš sistem namenjen delovanju
brez internetne povezave, uporaba protokola za sinhronizacijo časa Network Time
Protocol (NTP) ni bila mogoča. Notranje ure mikrokrmilnikov tako ne sinhronizi-
ramo na trenutni absolutni čas. Izbrali smo enostavnejšo rešitev za sinhronizacijo
naprav sistema, ki je opisana v poglavju 4.1.2. Uporabljeni protokol sporoča re-
lativni čas glede na trenutek prejetega sinhronizacijskega sporočila (t0).
4.1.1 Identifikacija senzorskih naprav
V merilni sistem so senzorske naprave dodane po potrebi, glede na izvajani test
agilnosti. Zato obstaja potreba po enolični identifikaciji posamezne merilne na-
prave v sistemu.
Ker smo se želeli izogniti programiranju vsake senzorske naprave z ročno do-
ločenim naslovom, smo izdelali programsko rešitev za samodejno določitev na-
slova. Program mikrokrmilnika ob zagonu prebere svoj strojni naslov omrežnega
vmesnika (MAC) in iz njega tako ustvari enolični identifikator naprave. Ker upo-
rabljamo majhno število merilnih naprav, lahko predpostavimo, da se znotraj
48-bitnega naslovnega prostora, iz katerega je identifikator izračunan, naslovi
uporabljenih omrežnih vmesnikov ne bodo podvajali. Senzorske naprave so tako
znotraj našega sistema enolično identificirane. Njihov naslov ni več vezan na na-
slov IP, ki se lahko glede na omrežje spremeni, ampak na enolično identifikacijsko
številko, ki jo lahko zapišemo tudi na ohišje merilne naprave.
Ker je v omrežju predvidena uporaba le enega kinematičnega senzorja (je
unikaten), trenutno v njegovem podatkovnem paketu ni potrebe po identifikaciji.
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4.1.2 Sinhronizacijski protokol
Kot je že omenjeno v poglavju 4.1, nam znotraj merilnega sistema ni pomemben
absolutni čas, ampak le relativni čas, ki ga določimo glede na vsako meritev.
Ob sinhronizaciji mora strežnik preveriti, če so vsi mikrokrmilniki dobili zahte-
vek za sinhronizacijo, zato smo izbrali protokol trojnega rokovanja (triple-way
handshake) ter zasnovali sinhronizacijski protokol na naslednji način:
• strežniku podamo število mikrokrmilnikov v merilnem sistemu (N ),
• mikrokrmilniki pred začetkom vsake meritve čakajo na sinhronizacijski pa-
ket,
• strežnik ob začetku sinhronizacije prične pošiljati sinhronizacijsko zaporedje
na naslov za razpršeno oddajanje (broadcast address), kjer je vsebina pa-
keta zgrajena tako, da je moč iz nje razbrati zaporedno številko poizkusa
sinhronizacije (0–9),
• mikrokrmilnik ob sprejemu paketa sinhronizacije najprej zabeleži trenutni
lokalni čas od zagona (micros()),
• mikrokrmilnik odgovori strežniku s paketom, v katerem zapiše zaporedni
poizkus sinhronizacije, na katerega se je odzval,
• če strežnik opazi, da se odgovorili vsi mikrokrmilniki (Nodg = N), jim vrne
paket s sporočilom za zaključek sinhronizacije na naslov za poplavljanje,
• mikrokrmilniki uporabijo zadnji shranjeni čas kot t0.
Primera diagramov poteka sinhronizacije za strežnik in mikrokrmilnik sta vi-
dna na sliki 4.2.
Paketna sporočila, ki so v uporabi, so sledeča:
• TREQ-N END – strežnikov paket pričetka sinhronizacije z zaporedno številko
N,
• TRESP-N END – pričakovani odgovor mikrokrmilnika na sinhronizacijo z za-
poredno številko N,
• TSUCC END – potrditveni paket, poslan s strani strežnika vsem mikrokrmil-
nikom ob uspešni sinhronizaciji.
Primer sinhronizacijskega zaporedja grafično prikazuje slika 4.3.
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Slika 4.2: Diagram poteka sinhronizacije na mikrokrmilniku (levo) in strežniku
(desno)
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Slika 4.3: Primer neidealnega prenosa pri uporabi sinhronizacijskega protokola:
sistem s centralno točko in štirimi merilnimi celicami se sooči s problematiko
izgube enega izmed sinhronizacijskih paketov. Tak sistem predvideva istočasno
dostavo paketa vsem mikrokrmilnikom
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Naprave so tako med seboj sinhronizirane. Pri pošiljanju podatkov namesto
notranjega časa od zagona (funkciji millis() oziroma micros()) uporabljajo razliko
med časom zagona in zabeleženim časom sinhronizacije (tdogodek = tmicros() − t0).
V primeru, ko po 10 poizkusih strežnik ne prejme odgovora vseh mikrokrmil-
nikov, se sinhronizacija prekine in uporabnik je obveščen o napaki sistema.
Mikrokrmilnik ob sprejemu vsakega sinhronizacijskega paketa prične notra-
nji časovnik, ki traja približno 10 s. Če pred iztekom časovnika mikrokrmilnik
sprejme paket, ki oznanja zaključek sinhronizacije, se časovnik ustavi in mikrokr-
milnik preide v program za izvajanje meritev. V nasprotnem primeru se ob izteku
časovnika privzame, da je bila sinhronizacija uspešna in da je prišlo do izgube
potrditvenega paketa, a le, če je bil zadnji sprejeti paket za pričetek sinhronizacije
eden izmed prvih devetih (N = 0–8 ). Tako se izognemo dvema problemoma:
• mikrokrmilnik ni sprejel paketa zaključka sinhronizacije in zato ne prične s
postopkom za izvajanje meritev (v slučaju N = 0–8 ),
• mikrokrmilnik ne bo prešel v stanje pošiljanja podatkov, če je na strežniku
prišlo do prekinitve sinhronizacije zaradi prevelikega števila poizkusov (v
slučaju N = 9).
:Lol Ko so vsi mikrokrmilniki sinhronizirani na isti sinhronizacijski paket, strežnik
preide v stanje meritve, pri čemer si zabeleži časovni žig ob uspešni sinhronizaciji
za kasnejši zapis v podatkovno bazo.
Pomembno je, da se zavedamo, da v realnosti ne bo šlo vse tako gladko.
Sočasni prenos paketa preko brezžičnega omrežja bo izjemno težko preveriti, še
manj pa zagotavljati. Z uporabo protokola smo nadaljevali le zato, ker smo pri
kasnejših meritvah pokazali, da
• se znotraj časovnega okvirja trajanja ene meritve čas na mikrokrmilnikih
ne bo pretirano razšel, in da
• je vpliv raztrosa paketov zaradi značilnosti omrežja minimalen.
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4.1.3 Nadzor pretoka podatkov
Uporabljeni sinhronizacijski protokol lahko izkoristimo tudi za merilna mesta dru-
gih senzorskih sistemov. Za vzpostavitev nadzora nad pretokom podatkov smo
protokol dodatno razširili z naborom ukazov, ki omogočajo enostavnejši oddaljeni
nadzor mikrokrmilnika:
• START/STOP END: pričetek in zaustavitev pošiljanja podatkov iz naprave,
• CLK-N END: določanje hitrosti glavne zanke v mikrokrmilniku (ali pa pona-
stavitev na privzeto vrednost v programu pri N = 0),
• RSTALL END: ponovni zagon mikrokrmilnika na daljavo.
Protokol tako predvideva, da so vsi mikrokrmilniki pred sinhronizacijo v na-
činu STOP. Po uspešni sinhronizaciji pred meritvijo strežniška aplikacija pošlje
mikrokrmilnikom ukaz START, po končani meritvi pa ukaz STOP.
4.1.4 Protokol za prenos podatkov optičnih vrat
V primeru optičnih vrat ne potrebujemo stalnega pretoka podatkov o stanju na
optičnih vratih, zadošča nam že, da paket pošljemo ob pomembnih dogodkih, ki
so v našem primeru spremembe stanja optičnih vrat. Iz tega razloga je paket
formuliran sledeče:
S: _ T: _ UCID: _ PIN: _ NS: _ END
Primer:
S: 243 T: 29586255 UCID: 9438183 PIN: 0 NS: 0 END
• zaporedni zabeleženi vzorec na posameznem kanalu (S: 243),
• čas od sinhronizacije (v µs - T: 29586255),
• identifikacijska številka naprave (glej poglavje 4.1.1),
• identifikacijska številka vhodnega kanala (digitalni vhod mikrokrmilnika 0-3
- PIN: 0),
• nova vrednost na vhodnem kanalu (logična 0 / 1 - stanje optičnih vrat
(neprekinjena, prekinjena) - NS: 0).
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Zaradi vednosti, da se lahko paket na prenosnem kanalu izgubi (napaka pri
prenosu), senzorske naprave v ozadju periodično pošiljajo na strežnik svojih za-
dnjih M dogodkov v posebnem medpomnilniškem (buffer) paketu. Iz vidika lažje
programske obdelave je struktura takega paketa oblikovana kot seznam več za-
porednih dogodkov, kjer najnovejši dogodek zaseda prvi prostor na kanalu, ostali
dogodki pa se zamaknejo za en prostor naprej (sistem čakalne vrste FIFO – First
In, First Out z določeno maksimalno dolžino (na primer: M = 10)). Seznam do-
godkov lahko pošiljamo na poljubno periodo, iz česar lahko sklepamo, da se lahko
pri dovolj kratki (a vseeno razumljivo dolgi) periodi praktično izognemo izgubi
podatkov, saj bi se med nekaj ponovitvami poslanega seznama moral zgoditi po-
poln prepis vseh dogodkov. Po krajši presoji smo za osnovno periodo pošiljanja
seznama določili čas 100ms.
4.1.5 Protokol za prenos podatkov kinematičnega senzorja
Na mikrokrmilniku s kinematičnima senzorjema LSM in BNO pošiljamo paketni
podatkovni tok (data stream). Podatki so pridobljeni s kinematičnih senzorjev
s stalno periodo T s = 10ms, kar ustreza frekvenci vzorčenja f s = 100Hz. Tako
pridobljeni podatki obeh senzorjev so zapisani v paket in poslani na strežnik.
Osnovno protokolno sporočilo je sestavljeno iz zaporednega zapisa zajetih po-
datkov, primer:
S: _ T: _ S0: Ax: _ Ay: _ Az: _ Gx: _ Gy: _ Gz: _ EuR: _ EuP: _ EuY: _
LaX: _ LaY: _ LaZ: _ GrX: _ GrY: _ GrZ: _ GyX: _ GyY: _ GyZ: _
MagX: _ MagY: _ MagZ: _ AcX: _ AcY: _ AcZ: _ TP: _ VB: _ END
Kjer so polja, označena s podčrtajem, definirana kot slednje:
• zaporedni vzorec (S),
• čas od sinhronizacije (v µs - T),
• Komponente pospeška (LSM - Ax, Ay, Az) - 3D vektor sil,
• Komponente žiroskopa (LSM - Gx, Gy, Gz) - 3D vektor kotnih hitrosti,
• Eulerjevi koti (BNO - EuR, EuP, EuY) - 3D vektor kotov “roll, pitch, yaw”,
• Komponente pospeška (BNO - LaX, LaY, LaZ) - 3D vektor pospeškov z
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odštetim vektorjem gravitacijskega pospeška,
• Komponente gravitacijskega pospeška (BNO - GrX, GrY, GrZ) - 3D vektor
smeri gravitacijskega pospeška,
• Komponente žiroskopa (BNO - GyX, GyY, GyZ) - 3D vektor kotnih hitrosti,
• Komponente magnetometra (BNO - MagX, MagY, MagZ) - 3D vektor ma-
gnetnega polja,
• Komponente pospeška z gravitacijo (BNO - AcX, AcY, AcZ) - 3D vektor
pospeška, kjer je vsebovan gravitacijski pospešek,
• temperatura kinematičnega senzorja (LSM - T),
• napetost akumulatorja na mikrokrmilniku (VB).
4.2 Senzorske naprave
Zavoljo hitrejšega razvoja sistema smo se odločili uporabiti senzorske naprave na
osnovi mikrokrmilnika Adafruit Feather in uradno podprto razvojno okolje Ardu-
ino [17]. Poleg izdelanih ploščic z mikrokrmilniki ima podjetje Adafruit na voljo
tudi veliko razširitvenih tiskanih vezij, vključno s programskimi knjižnicami, ki so
že del Arduino ekosistema in nam olajšajo hitro izvedbo sistema. Za krmiljenje
Wi-Fi vmesnika smo uporabili knjižnico wifi101 [24], ki kot predpogoj zahteva
knjižnico vodila SPI [25], za prenos preko UDP pa smo uporabili knjižnico wi-
fiUdp [24]. Za komunikacijo s senzorji smo uporabili knjižnico Wire in vodilo
I2C.
4.2.1 Programske zahteve
Osnovni potek programa od zagona mikrokrmilnika lahko tako prikažemo v dia-
gramu poteka, vidnemu na sliki 4.4, podprograma za primer prebiranje iz kine-
matičnega senzorja in upravljanje optičnih vrat sta pa vidna na slikah 4.5 in 4.6.
V splošnem bi lahko potek osnovne zanke zapisali na sledeč način:
• Mikrokrmilnik se poveže na omrežje ter čaka na zahtevo za sinhronizacijo.
• Po zahtevku za sinhronizacijo poizkuša mikrokrmilnik doseči skupni do-
govor s strežnikom. Naslov strežnika si shrani v pomnilnik za kasnejšo
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uporabo.
• Mikrokrmilnik preide v fazo obratovanja:
– preverja, ali je prišel paket UDP in temu primerno reagira in
– opravlja merilnemu mestu specifičen program (branje kinematičnega
senzorja, branje digitalnih vhodov optičnih vrat).
Da
Ne
Ne
Da
Da
Ne
Da
Zagon mikrokrmilnika
Inicializacija WiFi, 
spremenljivk, ISR
akaj na sihronizacijo
Prispel SYN paket?
Odgovori na zahtevek
Strežnik odgovoril 
s TSUCC?
Prispel UDP paket?
Vsebina v naboru 
ukazov?
Merilnemu mestu
specifičen
podprogram
Izvedi ukaz
Slika 4.4: Diagram splošnega poteka mikrokrmilnikov
Diagram podprograma za branje kinematičnega senzorja je prikazan na
sliki 4.5 in opisan spodaj:
• počakamo na vzorčevalni trenutek,
• preberemo podatke iz senzorja LSM,
• preberemo podatke iz senzorja BNO,
• preventivno preverimo, če smo že zamudili časovno okno za pošiljanje po-
datkov,
• pošljemo paket s podatki na strežniški naslov.
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Slika 4.5: Diagram poteka podprograma za zajem in pošiljanje podatkov iz kine-
matičnega senzorja
Diagram podprograma za razbiranje podatkov z optičnih vrat, ki je prikazan
na sliki 4.6, je rahlo drugačen. Ker uporabljamo prekinitvene rutine, jih moramo
inicializirati in nastaviti pred glavno zanko. Sistem prekinitvenih rutin nam veli,
da znotraj njih izvajamo čim krajše operacije. V našem primeru zato le zabele-
žimo čas dogodka ter postavimo zastavico, ki določa, da je bil navedeni vhod v
spremenjenem stanju, obdelavo zastavice in podatkov pa prepustimo glavni zanki
programa, kjer se podprogram za branje stanj optičnih vrat izvaja na sledeči na-
čin:
• mikrokrmilnik preverja zastavice prekinitvenih rutin,
• ob dvignjeni zastavici mikrokrmilnik:
– ustvari predpripravljen paket UDP za nov dogodek na določenem
vhodu,
– pošlje paket na strežnikov naslov IP,
• v prostih urinih ciklih, ko ni bilo zaznati prekinitev, mikrokrmilnik pošilja
strežniku zgodovino zadnjih N dogodkov na kanalih.
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Slika 4.6: Diagram poteka podprograma za optična vrata
Zadnja točka poteka podprograma za optična vrata je nujna zaradi uporabe
protokola UDP. Wi-Fi radijski spekter je zelo zaseden, predvsem v frekvenčnem
pasu 2,4GHz, ki ga uporabljajo naši mikrokrmilniki. Čeprav marsikdo teži k
temu, da bi imel svoje Wi-Fi omrežje na svojem kanalu (ali pa do sosednjega
imel nekaj kanalov prostih), je to v praksi redko kdaj možno, predvsem v gosto
poseljenih območjih, kjer si lahko tudi več Wi-Fi omrežij deli isti kanal. Takrat je
možnost presluha ali pa trka paketov v radijskem prometu veliko večja kot nekje
na samem (v t. i. radijski tišini). Ker načrtujemo uporabo sistema v urbanem
okolju, kot so šolske telovadnice, smo nekaj časa posvetili tudi razmisleku, kako
se na čim enostavnejši način izogniti možni izgubi podatka o stanju optičnih vrat
ob zabeleženih dogodkih. Čeprav je pomembno, da dobimo informacijo o stanju
optičnih vrat takoj, ko se zgodi sprememba, zaradi zanesljivosti prenosa podatkov
o dogodkih v programu uporabljamo dodatno (zakasnjeno) pošiljanje zgodovine
dogodkov, ki je programsko ločeno od njihovega prvega pošiljanja. Strežnikova
naloga v tem primeru je, da razbere, kdaj se je dogodek zgodil v lokalnem času
glede na poznan trenutek sinhronizacije mikrokrmilnika s strežnikom. Takšno
metodo poimenujemo popravek starega podatka (Backwards Error Correction).
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4.3 Strežnik
Načrtovani senzorski sistem je v končni fazi namenjen športnim strokovnjakom,
zato mora biti enostaven za uporabo. Zaželeno je, da ima uporabnik na voljo
prijazen in pregleden grafični vmesnik, hkrati pa mora razvijalec imeti možnost
enostavnega in hitrega spreminjanja aplikacije, če je to potrebno. Čeprav bi ce-
loten projekt lahko izvedli s kombinacijo višjih programskih jezikov s primerno
knjižnico (kot sta Python in Gnome ToolKit (GTK)), smo se odločili uporabiti
programsko okolje LabVIEW, ki omogoča hitro prototipizacijo aplikacije, sprotno
prilagajanje uporabniškega vmesnika, prav tako pa omogoča povezljivost (TCP,
UDP, serijski vmesnik) in razširljivost1. Pomembna odlika LabVIEW je, da ima
v primerjavi z ostalimi višjenivojskimi programskimi jeziki vgrajeno enostavno
upravljanje sočasnih procesov. Ker bi bila izdelava celotnega diagrama delovanja
aplikacije preveč obsežna, prav tako pa preveč kompleksna (ker uporabljamo več
sočasnih procesov), so v nadaljevanju posamezni podprocesi podani kot program-
ska koda LabVIEW. Tako je razdeljena na sinhronizacijsko zanko, ki po svojem
zaključku požene sočasne zanke za sprejem paketov iz kinematičnih senzorjev in
optičnih vrat, osrednjo zanko za procesiranje signalov in nadzorno zanko. Apli-
kacija se zaključi z zaključno zanko, ki se izvede, ko sočasne zanke prenehajo z
delovanjem.
4.3.1 Delovanje in uporaba programa
Program ob zagonu uporabniku predstavi zavihek Konfiguracija (slika 4.7), kjer
izbere osnovne vrednosti (število mikrokrmilnikov, maksimalen obhodni čas sin-
hronizacijskega paketa, . . . ). Tu po sinhronizaciji uporabnik določi merilne na-
prave in pritisne gumb "naprej", da program preide v glavno zanko. Sledi premik
na zavihek želenega testa. Pritisk na gumb za beleženje v zgornjem levem kotu
prične in zaključi beleženje. Datoteke se zapišejo ob zaključku dela s programom.
1Več komercialnih sistemov, kot na primer Qualisys QTM, ima možnost integracije v apli-
kacije LabVIEW.
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Slika 4.7: Izgled grafičnega vmesnika na zavihku za sinhronizacijo in konfiguracijo
4.3.2 Začetne nastavitve
Uporabnik mora ob zagonu izvesti začetne nastavitve aplikacije, torej nastaviti
parametre kot so komunikacijska vrata, število mikrokrmilnikov in drugo. Nato
aplikacija nadaljuje v glavno zanko, kjer mora sprva sinhronizirati merilne na-
prave kot je opisano v poglavju 4.1.2, nato pa sprejeti pakete, jih obdelati, pri-
dobljene podatke pa beležiti v datoteko in jih po potrebi tudi sproti prikazovati.
Aplikacija mora ponujati vizualizacijo izvajanega testa, beleženje dogodkov in
signalov senzorjev in sprotno ocenjevanje izvedbe testa (prikaz vmesnih časov
testa, indikacija prečkanja optičnih vrat). Vsebovati mora tudi vzporedno pre-
verjanje dodatnega medpomnilnika za preprečevanje morebitnih izgub podatkov,
ki so posledica izgube paketov na radijskem kanalu.
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4.3.3 Sinhronizacijska zanka
Po konfiguraciji začetnih nastavitev aplikacija s pomočjo sinhronizacijske zanke
(slika 4.8) sinhronizira vse senzorske naprave. Pri tem vztraja, dokler na zahtevek
za sinhronizacijo ne odgovori zahtevano število senzorskih naprav. Če po 10
zahtevkih za sinhronizacijo le-ta ni uspešna, dobi uporabnik obvestilo o napaki.
V kolikor je bila sinhronizacija uspešna, nadaljuje z meritvijo. Mikrokrmilniki,
ki so se odzvali, so zapisani v spustne menije, da jih uporabnik lahko postavi na
zaželeno merilno mesto pred izvedbo testa.
Slika 4.8: Programska koda v LabVIEW za izvedbo sinhronizacije
4.3.4 Nadzorna zanka
Najmanjša izmed zank, ki jo lahko zaradi svoje narave upočasnimo, je nadzorna
zanka, ki skrbi za nadzor delovanja vseh preostalih procesov. Ob pritisku na
gumb stop se postavi splošna zastavica STOP na vrednost true. Zanka nato pred
zaključkom čaka, da preostali procesi zaključijo z delom. Povratno informacijo
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dobi preko STOP- spremenljivke posameznega procesa, ki se postavijo na vre-
dnost true. S tem omogočimo, da se nadzorna zanka vedno zaključi zadnja. V
isti zanki preverjamo tudi, ali je od sinhronizacije (oziroma zagona programa)
prešlo več kot 10min. V tem primeru je sinhronizacija mikrokrmilnikov zagotovo
prestopila meje dopustnega pogreška (glej poglavje 5.3), zato mora uporabnik
nujno še enkrat sinhronizirati celoten sistem. Program se zato zaustavi. Shema-
tika kontrolnega dela je prikazana sliki 4.9.
Slika 4.9: Programska koda v LabVIEW za kontrolne zanke in sprejem paketov
UDP
4.3.5 Zanke za sprejem paketov UDP
Posamezne zanke za sprejem paketov UDP se v programski logiki razlikujejo le
v implementaciji, skupno jim je eno: sprejeti paket, iz njega izvleči podatke ter
jih posredovati v nadaljnjo obdelavo v skupno zanko. Strukture paketov se med
seboj razlikujejo ravno dovolj, da je nemogoče ponovno uporabiti popolno vezavo
druge zanke. Shematika dela za sprejem paketov UDP je prikazana na sliki 4.10.
4.3.6 Osrednja zanka
V osrednji zanki aplikacija obdela sprejete pakete UDP, tako izlušči podatke o
signalih, ter po potrebi izbrane signale vizualizira v obliki grafov. Aplikacija upo-
rabniku prikazuje tudi postavitev in logiko za izvajanje sprint testa, T-testa in
X-testa, ki so podrobneje vidni na slikah 4.11, 4.12 in 4.13. V glavni zanki se
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Slika 4.10: Programska koda v LabVIEW za kontrolne zanke in sprejem paketov
UDP
poganja tudi beleženje podatkov iz kinematičnih senzorjev ter direktno sprejetih
podatkov optičnih vrat v dve ločeni datoteki Technical Data Management Stre-
aming (TDMS). V primeru kinematičnega senzorja zapišemo sinhronizirani čas
vzorca, zaporedno številko vzorca ter vrednosti IMU, v primeru optičnih vrat
pa naslov mikrokrmilnika, zaporedno število digitalnih vrat, zaporedno število
dogodka na digitalnem vhodu ter novo vrednost vhoda.
Izvajanje pogojnih (case) struktur je vezano na izbrani zavihek v uporab-
niškem vmesniku. Preverjanje zaporedja izvajanja testa je izvedeno z uporabo
povratne vezave D-celic in trenutnih podatkov optičnih vrat na logična vrata in.
D-celice so v začetku nastavljene na false (Booleanova ničla). Na true se posta-
vijo, če so bile aktivirane v pravem zaporedju in se nato ponovno postavijo na
false ob uporabnikovem pritisku na gumb RESET.
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Slika 4.11: Logika v ozadju preračunavanja indikatorjev in časov pri sprint testu
Slika 4.12: Logika v ozadju preračunavanja indikatorjev in časov pri X-testu
4.3.7 Zaključna zanka
V procesu, vidnem na sliki 4.14, pošljemo vsem merilnim napravam ukaz za prene-
hanje pošiljanja paketov. Ponastavimo vse preostale spremenljivke in v primeru
morebitnih napak (error line) te podamo uporabniku. Nato procesi iz seznama
UDP medpomnilnika napravijo ustrezno obratno preslikavo iz zaporedne identifi-
kacijske številke merilne naprave v fizični naslov merilne naprave, preden celotno
tabelo dogodkov optičnih vrat zapišejo v ustrezno datoteko TDMS, pri čemer je
struktura datoteke medpomnilnika enaka strukturi datoteke za neposredni zapis
podatkov optičnih vrat.
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Slika 4.13: Logika v ozadju preračunavanja indikatorjev in časov pri T-testu
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Slika 4.14: Programska koda v LabVIEW za zaključek delovanja programa ter za
beleženje preostalih podatkov medpomnilnika UDP podatkov iz optičnih vrat
4.3.8 Opaženi problemi in napake
Izkazalo se je, da je sprotno preverjanje podatkov iz medpomnilnika časovno in
procesorsko potratno ter zato neučinkovito opravilo. Da bi razrešili ta problem,
smo se odločili uporabiti beleženje iz sistemskega pomnilnika (RAM ) ob zaključku
aplikacije.
Aplikacija v trenutni obliki poleg prikaza T-testa nujno potrebuje najvišjo
prednost v glavni zanki, saj se na tej niti izvaja beleženje podatkov. V kasnejši
različici bi bilo smiselno implementirati beleženja v datoteke TDMS takoj ob
sprejemu paketa v posamezni zanki, kjer se sprejme. Tako lahko glavno zanko
programsko upočasnimo, saj prikaz podatkov ne terja višje prednosti v primerjavi
s sprejemom in beleženjem podatkov.
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5 Preizkus in validacija sistema
Kot vsako merilno napravo je potrebno tudi naš merilni sistem preizkusiti in vali-
dirati (potrditi njegovo pravilno delovanje). Cilj preizkusov in meritev, opisanih
v tem poglavju, je predvsem izmeriti in ovrednotiti časovne parametre sistema.
Za ovrednotenje merilne napake našega sistema moramo določiti maksimalno
mejo pogreška. Kot smo že povedali v poglavju 2.2, je zaželena meja pogreška
za velikostni razred boljša od 0,1 s, kar je povprečni pogrešek ročnega merjenja
časa. Ker želimo sistem, ki je vsaj nekajkrat boljši od človeka, mora biti pogrešek
sistema pod 10ms.
Med merilne napake tako spadajo zakasnitve zaradi elektronike in mikrokr-
milnika, k skupnim zakasnitvam pa prispevajo tudi prenosno omrežje WiFi in
čas procesiranja na strežniku, kar prikazuje slika 5.1. Merilno negotovost vnašajo
tudi zakasnitve zaradi protokola, drsenje mikrokrmilniških ur in navsezadnje tudi
natančnost časovne usklajenosti (sinhronizacije) celotnega sistema.
Dogodek
Zakasnitev 
elektronike
Zakasnitev
mikroprocesorja
Zakasnitev
WiFi
Zakasnitev
strežnika
Slika 5.1: Shema predvidenih zakasnitev sistema
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Pri zajemu časovno-prostorskih parametrov je točen čas odločilnega pomena.
Na točnosti meritev časa v našem sistemu vpliva več zakasnitev, katerih vir so:
• integrirana vezja,
• dolžine mikrokrmilniških prekinitvenih rutin,
• neusklajenosti sinhronizacijskega časa in
• drsenja notranje ure mikrokrmilnika,
medtem ko vpliva nanje nimajo zakasnitve, pridobljene zaradi:
• obdelave podatkov v mikrokrmilniku,
• prenosa podatkov po radijskem kanalu in
• procesiranja na strežniški strani.
V nadaljevanju so podrobneje predstavljene meritve in izračuni zgoraj naštetih
dejavnikov.
Pri zajemu kinematičnih signalov ne potrebujemo tako natančne meritve časa.
Namesto zakasnitve elektronike in prekinitvenih rutin imamo pri tem zakasnitev
branja senzorjev, ki traja nekaj milisekund.
5.1 Meritve hitrosti odziva elektronike in prekinitvenih ru-
tin
Zakasnitve, ki jih najdemo na nivoju mikrokrmilnika optičnih vrat, so sestavljene
iz odzivnega časa integriranega vezja in zakasnitev prekinitvenih rutin.
Zakasnitev integriranega vezja IS471F, ki ga uporabljamo na optičnih vratih,
je podana v dokumentaciji [20] kot 400–670 µs. Najkrajša zakasnitev torej znaša
400 µs, vnaša pa negotovost velikosti največ 270 µs.
Za izračun in oceno zakasnitev prekinitvenih rutin smo uporabili več namen-
skih programov za mikrokrmilnik. Osnovnega, uporabljenega za meritev zaka-
snitev, nam predstavlja koda v prilogi A. V glavni zanki mikrokrmilnik miruje,
sprememba stanja digitalnega vhoda s pritiskom na tipko pa sproži prekinitveno
rutino, ki neposredno štirikrat zaporedoma spremeni stanje digitalnega izhoda.
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Omenjena signala vhoda in izhoda smo spremljali na osciloskopu Agilent MSO-X
2024A. Shema merilnega mesta je vidna na sliki 5.2.
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Slika 5.2: Shema merilnega mesta zakasnitve zaradi prekinitev mikrokrmilnika:
digitalni osciloskop (levo) in mikrokrmilnik (desno)
Na časovni bazi 250 ns smo pridobili potek signalov, kot jih prikazuje slika 5.3:
potek vhodnega signala prikazuje rumena krivulja, potek izhodnega signala pa
zelena. Tako lahko izmerimo zakasnitev prekinitvene rutine (razlika med časom
pričetka spremembe signala na vhodu ter časom pričetka spremembe signala na
izhodu mikrokrmilnika), ki v našem primeru znaša 1,6 µs. Na rumeni krivulji
lahko izmerimo tudi reakcijski čas vhodne stopnje osciloskopa na stopničasti si-
gnal, ki v našem primeru znaša okvirno 50 ns, ter na zelenem grafu čas, ki ga
mikrokrmilnik potrebuje za spremembo digitalnega izhoda – približno 85 ns.
Ker za spremembo izhodnega stanja uporabljamo zapis neposredno v regi-
ster mikrokrmilnika OUTTGL, katerega namen je sprememba stanja izhoda brez
uporabe operacij read-modify-write nad registrom izhodov, lahko sklepamo, da
se operacija zapisa v register in spremembe stanja izhoda mikrokrmilnika izvede
v nekaj ciklih. Iz dokumentacije uporabljenega mikrokrmilnika ATSAMD21 [18]
lahko razberemo, da so časi dviga in spusta logičnih nivojev izhodov 15 ns.
Ker je med dvema zaporednima ukazoma spremembe izhoda preteklo pribli-
žno 85 ns, kar je več, kot je navedeno za primer dviga oziroma spusta logičnega
nivoja izhoda v procesorjevi dokumentaciji, lahko sklepamo, da je čas pred na-
slednjo spremembo izhoda porabljen za popolno izvedbo trenutnega ukaza. Pri
hitrosti ure 48MHz za en procesorski cikel potrebujemo približno 20,8 ns, iz če-
sar sledi, da je med dvema zaporednima ukazoma za spremembo stanja izhoda
procesor porabil štiri cikle. Tako lahko sklepamo, da večina zakasnitve, izmer-
jene z osciloskopom na sliki 5.3, pripada prehodu v prekinitveno rutino ter da je
najslabša ocena zakasnitev, potrebnih za procesiranje in spremembo izhodnega
stanja, v primerjavi z njo zanemarljiva (85 ns/1600 ns = 0.053 = 5.3%).
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Slika 5.3: Slika zaslona osciloskopa pri meritvi zakasnitev zaradi prekinitvenih
rutin. Rumeni graf prikazuje signal na digitalnem vhodu, zeleni pa signal na
digitalnem izhodu mikrokrmilnika
Od trenutka, ko se prekinejo optična vrata, pa vse do označitve trenutka na
mikrokrmilniku (shranjevanje relativnega časa v spremenljivko) tako mine manj
kot 700 µs. Natančnost merjenja časa dogodka je torej pod 1ms in je tako za naš
sistem popolnoma sprejemljiva.
5.2 Čas obdelave prejetih in oddanih paketov
Preverjanje prispelosti novega paketa UDP se izvaja v glavni zanki programa
mikrokrmilnika. Z meritvami smo pridobili oceno potrebnega procesorskega časa,
porabljenega za to operacijo. Rezultati meritev so:
• preverjanje, ali je prišel paket UDP, traja 3 µs,
• za zabeleženje lokalnega časa prispelega paketa UDP potrebujemo 2 µs,
• obravnava paketa (pošiljatelj, branje vsebine) terja 900 µs, od tega samo
branje vsebine 880–890 µs,
• kategorizacija prispelega paketa traja 4 µs.
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Ugotovimo, da se čas za sprejetje paketa UDP giblje v območju 900–920 µs in
se praktično ne spreminja. To pomeni, da lahko čas prispelega paketa obravna-
vamo kot stalno zakasnitev, ki skoraj ne vpliva na točnost sistema. Čas sprejema
paketa UDP lahko vpliva le na čas, zabeležen pri sprejetju zahtevka za sinhroni-
zacijo v vsakem posameznem mikrokrmilniku, a ker je v vseh merilnih napravah
isti mikrokrmilnik, je tudi ta zakasnitev na vseh napravah ista in tako praktično
ne vpliva na natančnost sinhronizacije.
Podobne meritve smo izvedli tudi za pošiljanje paketov UDP z mikrokrmilnika
proti strežniku. Ugotovili smo, da za posamezen paket potrebujemo povprečno
1,05ms, kot to prikazuje graf 5.4, pridobljen z osnovno kodo iz priloge B. Čas po-
šiljanja paketa UDP ne vpliva na točnost meritve, prispeva le k skupni zakasnitvi
prenosa podatkov iz merilne naprave do strežnika.
Slika 5.4: Porazdelitev števila poslanih paketov glede na čas trajanja pošiljanja
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5.3 Meritve točnosti ure mikrokrmilnikov
Pri meritvah časa se vedno lahko vprašamo, ali so meritve zaupanja vredne. Če
namreč ura, s katero merimo, ne meri časa z dovolj majhnim pogreškom, se lahko
zgodi, da pri merjenju daljših časov odstopanja ure presežejo želeno mejo. Zato
smo preverili, kolikšno je tovarniško odstopanje ure mikrokrmilnikov, ki so bili
uporabljeni v našem merilnem sistemu
Pri tej meritvi smo 4 mikrokrmilnike vzporedno vezali na gumb, ki je simuliral
uporabo optičnih vrat. Pritisk na gumb sproži impulz, ga vsi mikrokrmilniki
zaznajo praktično istočasno. Po temperaturni stabilizaciji smo mikrokrmilnike
sinhronizirali in z več časovno zamaknjenimi pritiski na gumb opazovali razliko
med izmerjenimi časi po prvi sinhronizaciji. Opazili smo, da po desetih minutah
delovanja posamezni mikrokrmilniki odstopajo v pozitivno ali negativno smer
tudi za ±10ms.
Slika 5.5: Odstopanje ur mikrokrmilnikov (v µs) znotraj časovnega obdobja 7
minut glede na povprečni čas dogodka
Graf na sliki 5.5 predstavlja zgolj hitro oceno odstopanja po 7min, ki ni zane-
marljivo majhno in nam tako veli izvajanje natančnejše meritve in ovrednotenje
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natančnosti ur, za kar smo potrebovali merilni inštrument z ločljivostjo < 1 µs.
Za pomoč smo se obrnili na Laboratorij za metrologijo in kakovost Fakultete za
elektrotehniko in glede na njihov nasvet postavili merilno mesto s strojno opremo
za merjenje frekvence oziroma števca pulzov z namenom meritve točnosti urinih
ciklov mikrokrmilnikov.
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Slika 5.6: Shema meritve odstopanj frekvence ure mikrokrmilnikov
Pri merjenju smo uporabili izvor za proizvajanje referenčnega signala 100Hz
ter frekvenčni števec, ki smo ju krmilili z OCXO oscilatorjem točnosti 10−8, kot
to ponazarja shema 5.6. Na mikrokrmilnik smo naložili program za generiranje
kvadratnega pulza amplitude 3,3V s periodo 10ms, kar smo naredili z logičnim
vklopom in izklopom kanala, med katerima smo čakali 5ms. Programska koda
je vidna v prilogi C. Opazovali smo rezultate na merilni opremi ter tako vsaj
okvirno predvideli, ali je 1ms mikroprocesorskega časa enaka 1ms v realnem
času. Slika 5.7 prikazuje fizično postavitev merilne opreme s trenutnimi rezultati
meritev.
Enako meritev smo ponovili na vseh mikrokrmilnikih. Rezultate meritev po
enourni temperaturni stabilizaciji mikrokrmilnikov prikazuje tabela 5.1, kjer je
razlika ∆ podana kot |tmeas − 10ms|.
Ker je časovna ločljivost notranje ure Arduino platforme 4 µs je bilo tako po-
trebno v programski kodi C za preverjanje časa uporabiti pogoj “večje ali enako”.
Takšen način preverjanja ure v najboljšem primeru povzroči periodo signala, ki
je vsaj nekaj urinih ciklov daljša od želene, saj mikrokrmilnik najprej preveri, če
je perioda že dosežena, šele za tem spremeni stanje na izhodu mikrokrmilnika.
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Slika 5.7: Merilno mesto s trenutnimi podatki pri merjenju periode 10ms: fre-
kvenčni števec (desno), referenčni frekvenčni generator (levo zgoraj) in osciloskop
(levo spodaj) s prvim kanalom priklopljenim na frekvenčni števec in mikrokr-
milnik, ter drugim kanalom priklopljenim na referenčni frekvenčni generator s
frekvenco 100Hz
Tabela 5.1: Odstopanje periode od želene (10ms)
Meritev Oznaka t0, avg (ms) ∆ (µs)
1 183 10,00152 1,52
2 939 10,00153 1,53
3 609 10,00156 1,56
4 240 10,00156 1,56
5 496 10,00157 1,57
6 320 10,00159 1,59
7 391 10,00172 1,72
8 391 10,00132 1,32
9 brez 10,00345 3,45
Kot smo opazili v poglavju 5.1, bi tako morala biti perioda vedno nad 10ms.
To težnjo je zaznati tudi v tabeli 5.1, kjer so vidne izmerjene periode signalov.
Slednje so zaradi nestabilnosti tovarniškega kristala, ki vnaša raztros v meritve,
kratkoročna povprečja vrednosti v obdobju treh sekund.
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Po natančnejšem preučevanju več ploščic mikrokrmilnikov se je izkazalo, da
so mikrokrmilniške ploščice sestavljene iz kosovnic več različnih dobaviteljev kri-
stalov, saj smo imeli zelo majhno ujemanje glede na ohišje kristala, kljub temu,
da je proizvajalec za vse ploščice isti (Adafruit) in da so bili sestavljeni v isti seriji
(oznaka na tovarniški embalaži mikrokrmilnika). Slaba berljivost oznak nam je
onemogočala natančnejše razbiranje tovarniških kristalov. Tako smo dvema mi-
krokrmilnikoma (meritev 8 in 9) zamenjali časovne kristale s posebej naročenimi,
ki imajo manjšo časovno napako in frekvenčno stabilnost v mejah ±10 ppm [26].
Ker gre pri meritvi 8 za fizično isti mikrokrmilnik kot pri meritvi 7, se zato oznaka
mikrokrmilnika v tabeli 5.1 ponovi. Pri tej meritvi smo na frekvenčnem števcu
opazili, da smo z menjavo kristala pridobili en velikostni razred stabilnosti.
Če bi imeli možnost, bi za naš projekt izbrali mikrokrmilnike izmed velikega
števila. S tem testom bi lahko tako iskali najbolj med seboj usklajene, torej
take, ki imajo bolj točno periodo. Rezultati tega testa so pokazali, da je po-
trebno iz zgoraj navedenih razlogov (različni proizvajalci kristalov, medsebojna
neusklajenost, velika frekvenčna nestabilnost tovarniških kristalov) potrebno iz-
vesti sinhronizacijo senzorskih naprav pred vsako meritvijo.
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Ker je točnost merilnega sistema odvisna tudi od napake, pridobljene med sin-
hronizacijo, smo se odločili tudi to pomeriti. V ta namen smo v laboratoriju
postavili poizkusno vezavo merilnih naprav za detekcijo optičnih vrat, vidno na
sliki 5.8. Ob pritisku na gumb, katerega namen je simulirati prekinjenost optičnih
vrat, merilne naprave dobijo signal v istem trenutku.
Ker je sinhronizacijski program na vseh merilnih napravah enak, lahko skle-
pamo, da v sinhronizacijo ne vnaša razpršitve. Ker vse naprave paket obdelujejo
približno enako dolgo, je ta zakasnitev sprejemljiva. Iz tega sledi, da bi v ide-
alnem primeru, ko vse merilne naprave sprejmejo sinhronizacijski paket isti tre-
nutek, morale slednje biti sinhronizirane na isti absolutni čas. V primeru fronte,
sprožene z gumbom na sliki 5.8, bi tako na posamezni napravi dobili isti relativni
čas dogodka.
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Slika 5.8: Simbolični prikaz vezave za meritve neskladja sinhronizacije: več me-
rilnih naprav (levo) je vzporedno povezanih na en sprožilec – gumb (desno)
Aplikacija na strežniku, razvita za preverjanje časovnega neskladja sinhro-
nizacije, sproži sinhronizacijski postopek in prikazuje sprejete pakete UDP na
konzolnem ekranu. Za lažje razumevanje posameznega dogodka smo med spre-
membo stanja gumba v prikaz na konzolnemu oknu vrinili prazno vrstico. Primer
izpisa, ki prikazuje lokalni čas računalnika ter sprejeto protokolno sporočilo (po-
glavje 4.1.4):
12:53:52.067280 S: 5 T: 10462455 UCID: 9442496 PIN: 0 NS: 0 END
12:53:52.068320 S: 5 T: 10462503 UCID: 9438183 PIN: 0 NS: 0 END
12:53:52.068890 S: 5 T: 10462378 UCID: 9442609 PIN: 0 NS: 0 END
12:53:52.069360 S: 5 T: 10462465 UCID: 9802939 PIN: 0 NS: 0 END
12:53:52.216370 S: 6 T: 10611602 UCID: 9802939 PIN: 0 NS: 1 END
12:53:52.217020 S: 6 T: 10611593 UCID: 9442496 PIN: 0 NS: 1 END
12:53:52.217620 S: 6 T: 10611641 UCID: 9438183 PIN: 0 NS: 1 END
12:53:52.218510 S: 6 T: 10611513 UCID: 9442609 PIN: 0 NS: 1 END
Iz polja T, ki nam pove relativni čas v µs, lahko opazimo, da je med zapisanima
dogodkoma minilo ≈ 0,149 s. Ta razlika se med merilnimi napravami v našem
primeru skoraj ne spreminja. Primerjava časov znotraj dogodka nam pove, da
imamo standardno odstopanje sinhronizacije v velikostnem razredu ≈ 45–55 µs.
V prvi gruči imamo raztros 125 µs, za drugi dogodek velja raztros 128 µs. Tako
lahko potrdimo, da med sinhronizacijo ni prišlo do težav pri pošiljanju sinhroni-
zacijskega paketa UDP s strani brezžične točke. Merilne naprave so zato v danem
poizkusu pakete sprejele praktično istočasno in so medsebojno sinhronizirane s
pogreškom pod želeno mejo napake sistema.
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5.5 Povzetek testiranj strojne opreme
Z rezultati, pridobljenimi po zaključenih meritvah je moč ovrednotiti naš sistem
na dva načina, in sicer lahko med seboj primerjamo:
• zakasnitve in merske napake pri detekciji signala in
• merska napaka posamezne naprave in natančnost celotnega sistema.
Da bi lažje razumeli podane rezultate, moramo sprva definirati izmerjeni “ob-
hodni čas” (round trip time, RTT ).
Strežnik, ki je povezan na brezžično dostopno točko, uporablja žično povezavo.
Ta je komunikacijski medij, ki je odporen na motnje preostalih žičnih in brezžičnih
naprav in je zato vedno na voljo komunikaciji med strežnikom in dostopno točko.
Razpršeno pošiljanje se izvaja na nivoju omrežnih stikal, ki želen paket razpošljejo
na vse aktivne priključke, z izjemo vira paketa. Merilne naprave, ki so povezane
po brezžičnem omrežju, uporabljajo za svojo komunikacijo del radiofrekvenčnega
spektra, kjer je velika količina motenj in ostalih uporabnikov. Prvi problem, ki
smo ga opazili v našem sistemu, je drugačno obnašanje razpršenega pošiljanja
paketov. Kot se je izkazalo, v danem primeru našega sistema dostopna točka ne
oddaja istočasno razpršeno, kot to počno omrežna stikala, ampak sporoči vsebino
podatkovnega paketa vsakemu povezanemu brezžičnemu odjemalcu posebej, s
katerim ima vzpostavljeno povezavo. Čeprav to na nivo omrežnega protokola IP
ne vnaša razlik v delovanju, se ta način pošiljanja v našem primeru pokaže v
različnih zakasnitvah, ki jih lahko opazimo pri uporabi našega sistema. V danem
trenutku lahko dostopna točka zaradi algoritma procesiranja za nekaj trenutkov
zaustavi izhodni radijski promet in tako ne pošlje sinhronizacijskih paketov dovolj
zgoščeno. Tako nekatere merilne naprave dobijo paket za sinhronizacijo občutno
hitreje, kot preostale.
Ker enostavne metode za meritev časa, potrebnega za prenos paketa med stre-
žnikom in odjemalcem v eno smer ne obstaja, smo kot merilo kakovosti brezžične
povezave uvedli obhodni čas. Ta je definiran kot razlika med trenutkoma, ko je
bil sinhronizacijski zahtevek poslan ter trenutkom, ko je bil sprejet odgovor po-
samezne merilne naprave. Vključuje paketiranje na računalniku, zakasnitev na
žični povezavi, procesiranje in pošiljanje na dostopni točki, sprejem, procesiranje
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in pošiljanje na merilni napravi, sprejem in procesiranje na brezžični točki, po-
novna zakasnitev na žični povezavi ter procesiranje na računalniku, kar prikazuje
slika 5.9. Ker gre pri posameznem obhodu za nekaj elementov, ki se obnašajo
časovno nespremenljivo (paketiranje in pošiljanje strežnika pri razpršenem poši-
ljanju, žična povezava), hkrati pa tudi za enako programsko kodo na posamezni
merilni napravi, je tako vir razlike obhodnega časa med posameznimi merilnimi
napravami lahko le v procesiranju na brezžičnih vmesnikih (čakalne vrste in način
sodostopa).
tRTT
Slika 5.9: Ponazoritev obhodnega časa posameznega paketa
Če je znotraj poizkusa sinhronizacije raztros posameznih obhodnih časov do-
volj majhen, lahko sklepamo, da so bili paketi posredovani v omrežje Wi-Fi kot
gruča in ne časovno razpršeni. V tem primeru mikrokrmilniki informacijo o sin-
hronizaciji dobijo s časovno razliko, ki je dovolj majhna, da na našo meritev ne
vpliva. V nasprotnem primeru, vidnem na sliki 5.10, je bil raztros vrednosti ob-
hodnih časov prevelik, zato je bilo potrebno čeprav uspešni poizkus sinhronizacije
zavrniti. Operater strežniške aplikacije mora vedeti, da v takih primerih ni nujno,
da so vsa merilna mesta dobili zahtevek za uskladitev ur istočasno oziroma dovolj
časovno zgoščeno, in mora zato ponovno pričeti postopek sinhronizacije.
Slika 5.10: Zaslonska slika, kjer vidimo obhodne sinhronizacijske čase (prvi stol-
pec) za posamezno napravo (drugi stolpec)
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5.5.1 Zakasnitve in merska napaka pri detekciji signala
Glede na dokumentacijo integriranega vezja IS471F [20] med spremembo optič-
nega signala in izhodnega stanja preteče 400–670 µs. Povprečna absolutna napaka
integriranega vezja v našem sistemu tako znaša 535 µs ± 135 µs. Po spremembi
stanja na izhodu integriranega vezja na mikrokrmilniku mine stalna zakasnitev
v velikosti 1,6 µs za prehod v prekinitveno rutino. Časovno žigosanje dogodka v
meritev vnese merilno negotovost v velikosti nekaj procesorskih ciklov (20–80 ns),
ki jih lahko zanemarimo. Tako skupna absolutna napaka časovnega žiga glede na
dogodek na optičnih vratih v vsakem trenutku znaša 536,6 µs± 135 µs.
5.5.2 Merska napaka posamezne naprave in natančnost celotnega sis-
tema
Od zaključene sinhronizacije se pogrešek notranje ure mikrokrmilnika zaradi na-
pake kristala veča. V rezultat vnaša izmerjeno napako v velikosti 1,55 µs/10ms.
Tako je v testu, ki traja v povprečju 10 s, največja možna napaka zaradi drsenja
mikrokrmilniške ure 10 s×1,55 µs/10ms = 1550 µs. V primeru izračuna celotnega
časa izvedbe testa, kjer velja ttest = tvrata,cilj − tvrata,start, se stalni del zakasnitev
odšteje, podvoji pa se lahko vnos relativne napake. Pri izračunu časa, potreb-
nega za celotno izvedbo testa torej dobimo rezultat z maksimalnim odstopanjem
1550 µs + 2 × 135 µs = 1820 µs, kar je manj kot 2ms in zato naš sistem ustreza
pogojem, zadanim v poglavju 5.
Pri analizi časovno-prostorskih parametrov med več optičnimi vrati, kot so časi
odseka, moramo upoštevati možno neskladje časov sinhronizacije (poglavje 5.4).
Merska negotovost med več napravami z isto programsko kodo je tako posledica
načina delovanja Wi-Fi točke. Ker enostavne metode merjenja časa potovanja
paketa od izvora do sprejemnika ni, te negotovosti ni moč enostavno določiti.
Primerljivi čas je le obhodni čas sinhronizacijskega paketa glede na posamezni
krmilnik. Za primer pridobljenih podatkov (slika 5.10) lahko sklepamo, da je
merska napaka, ki jo lahko vnese sinhronizacija v velikostnem razredu 15ms ±
10ms. Zaradi človeškega faktorja (nedoločljivost mej med odseki) je z ročnim
merjenjem zelo težko ponovljivo izmeriti vmesne čase v testu agilnosti. Kljub
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temu lahko sklepamo, da je naš sistem velikostni razred točnejši od človeka (0,01 s
v primerjavi z 0,1 s).
Rezultat posamezne naprave v sistemu je tako v našem primeru točen z na-
pako, manjšo od 2ms, natančnost naprav med sabo, ki je enaka natančnosti
celotnega sistema, pa je vsota napake naprave (< 2ms), napake ure posamezne
naprave glede na trajanje testa (1,5 µs/10ms) in napake, pridobljene zaradi slabe
povezave med sinhronizacijo (15ms± 10ms).
5.6 Preizkus pravilnosti delovanja sistema
Po meritvah časovnih napak smo opravili še več testov funkcionalnosti: sprva v
laboratoriju, za tem v avli fakultete ter v telovadnici Fakultete za Šport, Univerze
v Ljubljani.
5.6.1 Preizkus v laboratoriju
Prvi korak je bil preverjanje delovanja sistema v laboratoriju. Zato smo postavili
sistem v pomanjšani obliki T-testa na prostoru ≈ 3m × 3m, kot je razvidno iz
slike 5.11. Namen preizkusa je bil predvsem preveriti delovanje sinhronizacije
celotnega sistema ter usklajenosti prejetih podatkov.
Med izvajanjem T-testa zato skozi optična vrata nismo tekli, ampak smo
skoznje navpično zamahnili s kinematičnim senzorjem, obrnjenim tako, da je bila
os Z poravnana z osjo gravitacijskega pospeška, kot to prikazuje slika 5.12. Iz
podatkov, ki so podlaga grafov 5.13 in 5.14, je razvidno, da prehod preko vrat z
roko traja 20–35ms. Graf kinematičnega senzorja 5.13 to tudi potrjuje (dva do
trije vzorci znotraj oznake optičnih vrat pri 100Hz, kot je vidno na sliki 5.14).
Poleg tega je na grafu ob istem trenutku lepo viden tudi maksimum pospeška v
Z osi. Ugotovili smo, da logika za T-test, sprogramirana v 4.3, deluje, zakasnitve
v sinhroniziranem sistemu pa so dovolj majhne, da to ne omejuje uporabnosti
rezultatov, pridobljenih s kinematičnimi senzorji.
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Slika 5.11: Postavitev sistema pri laboratorijskem preizkusu pravilnosti delovanja
senzorskega sistema
IMU
Slika 5.12: Testiranje časovne usklajenosti in logike celotnega sistema
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Slika 5.13: Graf celotnega poteka testa usklajenosti (relativni pospešek g kinema-
tičnega senzorja (modro, leva skala), prehajajočega skozi optična vrata (oranžno,
desna skala) v odvisnosti od časa v s)
Slika 5.14: Povečan graf testa usklajenosti (relativni pospešek g kinematičnega
senzorja (modro, leva skala), prehajajočega skozi prva optična vrata (oranžno,
desna skala) v odvisnosti od časa v µs)
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5.6.2 Preizkus sistema v avli fakultete
Naslednji korak je bil preizkus sistema v standardni velikosti T-testa 10m ×
10m. Ker smo potrebovali veliko prostora, smo na fakulteti zaprosili za možnost
začasnega izvajanja v avli. Iz varnostnih razlogov smo na vrhove palic (stojal)
namestili mehke žogice, ki bi preprečile poškodbe ob morebitnem naletu na palico
(slika 5.15).
Med izvajanjem preizkusov v avli fakultete smo opazili, da so se v poznem
dopoldnevu pojavljale težave pri sinhronizaciji, popoldne, ko smo sistem preiz-
kusili še enkrat, smo ugotovili, da je radijski promet upadel do te mere, da je
bilo moč sinhronizacijo izvesti brez večjih težav. Po upadu radijskega prometa
v popoldanskem času je tako bilo za sinhronizacijo potrebnih 9 - 13 poizkusov,
okvirni obhodni časi sinhronizacije pa so se gibali v okviru 40–60ms. V večini pri-
merov dopoldneva smo namreč potrebovali 15 - 35 poizkusov za sinhronizacijo,
imeli relativno veliko izgubo paketov iz kinematičnega senzorja (1/3), obhodni
časi pa so se gibali v območju 50–90ms, kar je praktično nesprejemljivo. V ta-
kšni situaciji sinhronizaciji ne smemo zaupati, saj ne moremo zagotoviti, da je
dostopna točka poslala pakete v rafalu, mikrokrmilniki pa jih sprejeli z dovolj
zanemarljivim raztrosom.
Ugotovili smo, da je v urbanih okoljih, kot je na primer velika avla fakultete,
brezžični prenos zelo otežen. Zato je nujno potrebno pred postavitvijo sistema
preveriti, ali obstajajo prosti kanali na brezžičnem omrežju. Vse sosednje dosto-
pne točke so namreč ovirale možnost prostega prenosa podatkov zaradi trkov in
sistema frekvenčnega sodostopa v uporabljenem brezžičnem omrežju.
5.6.3 Preizkus sistema v telovadnici
Ker smo še želeli sistem preizkusiti na terenu, kjer bo dejansko uporabljen, smo
se v sodelovanju s Fakulteto za šport dogovorili, da lahko uporabimo eno izmed
njihovih telovadnic. Postavljeni merilni sistem za T-test v velikosti 10m× 10m,
kot pri preizkusu v avli fakultete je prikazan na sliki 5.16. Ugotovili smo, da
se je delovanje sistema bistveno izboljšalo, saj je bil radijski spekter v športni
hali relativno prost (le 1 aktivna dostopna točka poleg naše). Zato je bilo po-
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Slika 5.15: Postavitev sistema v avli Fakultete za elektrotehniko
trebnih največ 7 sinhronizacijskih ciklov za uspešno uskladitev ur vseh aktivnih
mikrokrmilnikov, v večini primerov pa le štiri cikle.
Ugotovili smo, da tudi tu izgubljamo nekaj paketov iz kinematičnega senzorja.
Problem je bila postavitev dostopne točke, ki je bila locirana poleg prenosnika na
mizi, predaleč od preostalih optičnih vrat. Zato smo mizo z dostopno točko pre-
maknili na mesto, ki je bilo v povprečju bližje vsem optičnim vratom (slika 5.17).
Statistiko prejetih paketov smo dodatno izboljšali z drugim popravkom sistema,
ko smo dostopno točko odmaknili od mize in jo postavili pri središču testnega
poligona tako, da še vedno ni ovirala športnika. Obhodni čas sinhronizacije se
je po tej postavitvi gibal v območju 10–30ms. Tako smo ugotovili, da lahko za
telovadnico, kjer bo sistem običajno uporabljen, privzamemo, da je največji do-
voljeni obhodni čas 35ms. V nadaljevanju smo to mejo uporabljali kot definicijo
uspešne sinhronizacije.
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Slika 5.16: Preizkus sistema na Fakulteti za šport
Slika 5.17: Postavitev sistema na Fakulteti za šport: premik merilnega instru-
mentarija iz prvotne lokacije (rdeče, levo) na pomožno lokacijo (rdeče, desno)
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5.7 Povzetek testiranj in preizkusov
Iz meritev in testiranja sistema lahko povzamemo, da ima sistem nekaj časovnih
parametrov, ki jih lahko razdelimo na zakasnitve in negotovost.
Zakasnitve v sistemu za zajem časovno-prostorskih parametrov, ki vplivajo
na našo meritev (preskok v prekinitveno rutino) so dovolj majhne, da jih lahko
zanemarimo. Časovni zamiki, pridobljeni pri prenosu podatkov med merilnimi
napravami in strežnikom, na točnost in negotovost našega merilnega sistema ne
vplivajo, saj pri beleženju in analizi signala upoštevamo sinhronizirani čas naprav.
Merilna negotovost zaradi integriranega vezja IS471F je dovolj majhna
(±135 µs), da na točnost naše meritev nima bistvenega vpliva. Drsenja posa-
meznih mikrokrmilniških ur, ki jih ni moč enostavno izničiti zaradi karakteristike
kristalov, so v danem časovnem obdobju izvajanja testa (tmax ≈ 10 s) pod dopu-
stnimi mejami pogreška. Poglavitni člen v verigi merilnih negotovosti je pogrešek,
ki ga vnaša brezžično omrežje, torej časovna zgoščenost pošiljanja paketa za sin-
hronizacijo vsem merilnim napravam. Empirično postavljena dopustna meja za
celotni obhodni čas je 35ms, seveda pod pogojem, da med izmerjenimi obhodnimi
časi sinhronizacije ni večjih odstopanj.
6 Meritve in rezultati
Preizkušen in validiran sistem smo uporabili tudi v praksi. V sodelovanju s Fa-
kulteto za šport smo izvedli ocenjevanje agilnosti moške kadetske reprezentance
Slovenije v odbojki.
6.1 Opis testa in merjenih parametrov
T-test je eden izmed testov agilnosti, ki jih na Fakulteti za šport Univerze v
Ljubljani uporabljajo za ocenjevanja kadetov. Za ta namen smo v telovadnici po-
stavili poligon, ki je opisan in prikazan v razdelku 5.6.3. Na sliki 6.1 je prikazana
shema izvajanja T-testa za primer izvajanja v levo z ustreznimi oznakami op-
tičnih vrat: posamezna vrata so oštevilčena glede na zaporedje prehajanja skozi
njih. Pri tem so vrata številka 3 in 4 pogojena z izbiro prve smeri izvajanja testa.
Pri izvajanju v desno so tako vrata 3 postavljena na desni, vrata 4 pa na levi
strani poligona.
Glede na zgoraj napisano smo določili odseke, oštevilčene od 1 do 5, na katerih
veljajo naslednja pravila za izvedbo v levo (desno):
odsek 1: vrata 1 – vrata 2, tek naravnost
odsek 2: vrata 2 – vrata 3, prisunski koraki v levo (desno)
odsek 3: vrata 3 – vrata 4, prisunski koraki v desno (levo)
odsek 4: vrata 4 – vrata 2, prisunski koraki v levo (desno)
odsek 5: vrata 2 – vrata 1, tek vzvratno
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Slika 6.1: Postavitev merilnih vrat za izvedbo T-testa: v zelenih krogcih so ozna-
čena zaporedna števila vrat pri načinu izvajanja v levo
Za časovno analizo smo tako poligon razdelili na naslednje zaporedje časovnih
oken:
T1: vrata 1 – vrata 2,
T2: vrata 2 – vrata 3,
T3: vrata 3 – vrata 2,
T4: vrata 2 – vrata 4,
T5: vrata 4 – vrata 2,
T6: vrata 2 – vrata 1.
Pri podani razdelitvi poligona sledi, da je čas odseka 3 seštevek časov T3 in
T4.
Med izvajanjem testa spremljamo in shranjujemo vse signale, ki nam jih omo-
gočata kinematična senzorja LSM in BNO ter časovne parametre, kot sta čas
celotnega testa in preračunani časi odsekov.
V kinematični senzor LSM smo vnesli nastavitve za maksimalno dinamično
območje za pospeške (±16 g) in za kotno hitrost (±2000 dps) ter tovarniško hitrost
osveževanja (104Hz). Te nastavitve nam omogočajo ločljivost pospeška 0,488mg
ter kotne hitrosti 70mdps. Senzor BNO nam, zaradi želje po izračunu absolutne
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orientacije, ni omogočal večje fleksibilnosti. Senzor dinamična območja sam regu-
lira sproti, največje vrednosti pa so nastavljene na ±4 g ter ±2000 dps, podatkovni
izhod iz senzorja pa ima hitrost 100Hz kot je že omenjeno v poglavju 3.2.5.
BNO055:
y
x
z
LSM6:
x
y
z
Slika 6.2: Prikaz orientacij koordinatnih sistemov senzorjev na senzorski napravi
s kinematičnimi senzorji
Iz zajetih časovno-prostorskih in kinematičnih podatkov lahko izračunamo
tudi druge parametre. Kot primer lahko iz časovno-prostorskih podamo čase po-
tovanj skozi vrata (čas, ko je bil žarek prekinjen), razlike izvajanja v sekcijah glede
na prvo smer levo ali desno; kot primer izračunanih kinematičnih parametrov pa
lahko podamo povprečni nagib ali zasuk kadeta znotraj sekcije.
6.2 Protokol izvajanja
Vsakega kadeta (merjenca) smo podučili o spodnjem protokolu izvajanja meritve:
1. merjenec za namene kasnejše analize poda osnovne podatke o sebi: letnica
rojstva, dominantna roka, višina, teža, položaj na igrišču, okvirna tedenska
telesna aktivnost . . .
2. T-test posamičen merjenec izvede dvakrat, in sicer enkrat v levo in enkrat
v desno,
3. kadetu se namesti pas z enoto IMU tako, da je pas dovolj pritrjen (IMU ne
poskakuje), ampak ne ovira kadeta pri gibanju,
4. na začetku posamične ponovitve testa se merjenec postavi v začetni položaj
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tako, da stoji v pozi “mirno” na črti, oddaljeni 0,5m od črte začetka testa,
z obrazom, obrnjenim v nasprotno smer glede na poligon,
5. operater v aplikacijo vpiše zaporedno številko osebe, izbere smer izvajanja
testa in izvede sinhronizacijo sistema,
6. po uspešni sinhronizaciji operater vklopi beleženje podatkov in po 3–5 s
poda kadetu znak, da je sistem pripravljen za meritev,
7. kadet naredi obrat za 180° in izvede test s pričetkom po lastni presoji,
8. po povratku skozi zadnja vrata se postavi v začetni položaj za vsaj 3 s,
9. operater na tej točki ustavi beleženje podatkov in shrani datoteke,
10. s kadeta snamemo pas z enoto IMU.
6.3 Merjenci
V našem merjenju je sodelovalo 13 kadetov moške kadetske reprezentance Slo-
venije v odbojki, od tega en liber, dva centra, dva podajalca, dva korektorja in
šest sprejemnikov. Kadeti, rojeni v letih 2003 in 2004, so imeli povprečno sta-
rost 16.86 let, najmlajši kandidat je bil star 15.9 leta, najstarejši pa 17.66 let.
Izmed njih je bil le eden, katerega dominantna roka je bila leva. Velika večina
se jih s športom ukvarja med petkrat do sedemkrat na teden. Povprečna višina
je bila 191,51 cm s standardnim odklonom 6,69 cm, minimalna 176,5 cm, največja
pa 202 cm. Povprečna masa je bila 77,48 kg s standardnim odklonom 8,39 kg,
najlažji je imel maso 58 kg, najtežji pa 88 kg.
6.4 Ovrednotenje zajetih podatkov
Po osnovni analizi podatkov smo opazili, da je od 26 meritev v celoti uporabnih
13. V večini primerov meritve niso v celoti uporabne zaradi nesprožitve enih
ali več vrat na poligonu. Kljub temu lahko izračunamo vse parametre, ki se ne
nanašajo na manjkajoča vrata: tako lahko v primeru izgube vrat 3 izračunamo
podatke za vse odseke, razen odseka 2 in 3 (seveda obstajajo izjeme, kjer so
se javila samo ena vrata, ali pa zaradi primanjkljaja vrat 2 ni moč poračunati
preostalih odsekov). Razlog za tako slabo statistiko zaznanih vrat pripisujemo
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izgubljenemu kontrolnemu paketu START in občasni premajhni razdalji merjenca
do IR detektorja, saj je takrat odboj svetlobnega signala od telesa tako močan,
da ga detektor dojame kot odboj oziroma neprekinjen žarek, čeprav je takrat
žarek med oddajnikom in odbojnikom fizično prekinjen.
V tabeli 6.1 je tako statistični prikaz javljanja posameznih vrat za vsako izmed
meritev. V prvem stolpcu je zaporedna številka merjenca, v drugem pa smer
izvajanja (levo ali desno). Tabela nadaljuje s štirimi stolpci, kjer je navedeno, ali
je v analizirani meritvi zabeležen pojav iz posameznih optičnih vrat ter zaključi
s stolpcem seštevka javljenih vrat.
V približno šestini spodletelih poizkusov tako nismo dobili informacije z vrat
1, približno v petini poizkusov pa nismo dobili informacij s strani levih optičnih
vrat. V nadaljevanju so v tabelah predstavljeni pridobljeni vsi rezultati (kjer
podatka ni, je polje v tabeli prazno).
Tabela 6.1: Seznam optičnih vrat, ki so sporočala podatke.
Merjenec Smer izvajanja Vrata 1 Vrata 2 Vrata 3 Vrata 4 Skupaj
100 Levo Da Da Da Da 4
100 Desno Da Da Da Ne 3
101 Levo Da Da Da Da 4
101 Desno Da Da Da Da 4
102 Levo Ne Da Ne Ne 1
102 Desno Da Da Da Da 4
103 Levo Da Da Ne Da 3
103 Desno Da Da Da Da 4
104 Levo Da Da Ne Da 3
104 Desno Da Ne Da Da 3
105 Levo Ne Da Da Da 3
105 Desno Da Da Da Da 4
106 Levo Da Da Da Ne 3
106 Desno Da Ne Da Da 3
107 Levo Da Da Da Da 4
107 Desno Ne Da Da Da 3
108 Levo Da Da Da Da 4
108 Desno Da Da Da Da 4
109 Levo Da Da Da Da 4
109 Desno Da Da Ne Da 3
110 Levo Da Ne Da Da 3
110 Desno Ne Da Ne Da 2
111 Levo Da Da Da Da 4
111 Desno Da Da Da Da 4
112 Levo Da Da Da Da 4
112 Desno Da Da Da Da 4
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6.4.1 Podatki iz kinematičnih senzorjev
Sistem med izvajanjem testa pridobiva in shranjuje naslednje kinematične signale:
vektor pospeška LSM, vektor žiroskopa LSM, vektor Eulerjevih kotov BNO (ab-
solutna orientacija, “roll, pitch, yaw”), vektor pospeška BNO, vektor gravitacije
BNO, vektor linearnega pospeška BNO, vektor žiroskopa BNO. V nadaljevanju
so grafično prikazani le bolj zanimivi izmed zajetih podatkov, saj bi analiza vseh
signalov terjala preveč prostora.
Na sliki 6.3 je prikazana primerjava signalov v smeri osi Z med senzorjema
LSM in BNO, ki prikazuje pospešek športnika v smeri teka naravnost. Ker sta
senzorja postavljena tako, da sta si osi pospeška nasprotno usmerjeni, je graf sen-
zorja BNO prezrcaljen. Graf na sliki 6.4, ki prikazuje del slike 6.3, nam pokaže
časovni zamik sicer istočasno zajetih signalov, kjer senzor BNO zaostaja za sen-
zorjem LSM. Vzrok pripisujemo filtriranju signala in preračunavanju absolutne
orientacije v prostoru na senzorju BNO. Na sliki 6.3 opazimo tudi, da je senzor
signal pospeška na senzorju BNO zasičen pri ±4 g. To mejo določa algoritem
absolutne orientacije BNO, kar pomeni, da bo za kasnejšo podrobnejšo analizo
sunkovitih odsekov gibanja potrebno uporabiti signale iz senzorja LSM.
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Slika 6.3: Primerjava vrednosti pospeškov LSM in BNO, pri čimer zaradi fizične
postavitve senzorjev uporabljamo nasprotno vrednost pospeška BNO
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Slika 6.4: Časovni izsek, ki prikazuje primerjavo senzorjev LSM in BNO, kjer
opazimo nekatere pomanjkljivosti senzorja BNO
Na sliki 6.5 lahko vidimo signal pospeška v Z osi senzorja LSM, ki smo ga
razdelili na sekcije s pomočjo optičnih vrat. Puščice, ki prikazujejo dogodke na
optičnih vratih imajo smernost dogodka oziroma fronte signala na vhodu mikro-
krmilnika (gor: optična vrata so bila prekinjena, dol: optična vrata so sklenjena).
Opazimo lahko, da ima pospešek v zadnjem delu testa manjšo amplitudo v pri-
merjavi s prvim delom, verjetno zato, ker merjenec teče vzvratno počasneje, kot
naprej. Slika nam tudi pove, da je kadet prva vrata (desna, svetlo zelene barve)
prekinil samo enkrat: imamo eno dvigajočo fronto in eno padajočo fronto na mi-
krokrmilniku. Ravno tako je iz slike moč razbrati, da so bila vrata 4 prekinjena
dvakrat (puščica temno zelene barve), kar verjetno pomeni, da je z nogo prestopil
žarek in ga ob povratku prekinil še drugič.
Podrobnejša poteka pospeškov pri poskokih vstran sta vidna na grafih na
slikah 6.6 in 6.7. Opazimo, da ima merjenec, ki ima dominantno roko desno, pri
izvedbi testa v desno lepšo ovojnico signala (amplituda pospeška v stranski smeri
se skozi čas povečuje) v primerjavi z izvedbo testa v levo (slika 6.7), kjer opazimo
sunkovite spremembe in neenakomerno rast.
Na sliki 6.8 imamo prikazane vse tri komponente signala pospeška, ki je pov-
zročen s strani telesa, torej z odštetim vektorjem gravitacije. Oglejmo si še nekaj
pridobljenih signalov, ki podajajo absolutno orientacijo človeka v prostoru. Na
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Slika 6.5: Potek signala pospeška v Z osi LSM (gibanje naprej), skupaj s prehodi
skozi optična vrata. Nad grafom so označeni tudi odseki in časovni intervali
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Slika 6.6: Komponenta stranskega pospeška pri prisunskih korakih pri izvedbi v
desno pri kadetu z desno dominantno roko
sliki 6.9 so prikazani signali Eulerjevih kotov, izmed katerih po svoji obliki najbolj
izstopa signal nagiba človeka (pitch). Čeprav analiza gibanja človeka na osnovi
pridobljenih signalov in parametrov ni predvidena vsebina tega dela, lahko vseeno
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Slika 6.7: Komponenta stranskega pospeška pri prisunskih korakih pri izvedbi v
levo pri kadetu z desno dominantno roko
Slika 6.8: Prikaz vektorja linearnih pospeškov telesa v enem grafu
poizkušamo razumeti signale iz poznavanja izvajanja testa. V večini primerov so
merjenci pričeli iz položaja pripravljenosti na tek iz visokega starta. V grafih je
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Slika 6.9: Prikaz vektorja orientacij v enem grafu
vidno, da ima signal nagiba telesa (pitch) tik pred fronto prvih vrat nizke vredno-
sti, kar predstavlja nagnjenost telesa naprej, kot to prikazujeta poteka signalov
na slikah 6.10 in 6.11. Po teku naravnost so merjenci tik pred sredinskimi vrati
(vrata 2, rjave puščice) pričeli zavirati (vzravnana drža). Zanimivo je, da so bili
med prisunskimi koraki v večini primerov nagnjeni v položaj preže, najbolj pri
prečkanju optičnih signalov robnih vrat. Zopet so se vzravnali šele, ko so posle-
dnjič prešli sredinska optična vrata in tekli vzvratno. Nekateri so si pri vzvratnem
teku tudi pomagali s spreminjanjem težišča telesa in lovljenjem ravnotežja tako,
da so se nagibali naprej, kot lahko vidimo med časi 8–11 s na sliki 6.11.
6.4.2 Časovno-prostorski podatki
Najpomembnejši parameter testa agilnosti je končni čas izvajanja, ki je nepo-
sredno primerljiv z zgodovinskimi (ročnimi) merjenji. Ker v približno 10 s, koli-
kor traja izvedba postavljenega T-testa v našem sistemu na istih optičnih vratih
(vrata) ne pričakujemo časovnega odstopanja, večjega od nekaj milisekund, lahko
za prvi del analize uporabimo kar razliko med časoma, ki ju izmerijo vrata 1 na
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Slika 6.10: Naklon kinematičnega senzorja v kotnih stopinjah (“pitch”) pri kadetu
8
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Slika 6.11: Naklon kinematičnega senzorja v kotnih stopinjah (“pitch”) pri kadetu
12
pričetku in koncu testa. Primerjava s časom, ki je bil izmerjen s pomočjo ročne
štoparice, je podana v tabeli 6.2.
Za posamezne napake ročne meritve (razen pri ∆ = 1,06 s) lahko ugotovimo,
da je imel naš upravljalec štoparice povprečno odstopanje glede na optična vrata v
velikosti 0,12 s s standardnim odklonom 0,12 s. Najmanjše odstopanje je računsko
gledano 200 µs, največje pa 0,473 s, kar sovpada z omenjenim v poglavju 2.2.
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Tabela 6.2: Odstopanje meritev štoparice in optičnih vrat
Merjenec Prva
smer
Čas štoparice
[s]
Čas iz optičnih
vrat [s]
Razlika ∆ [s]
(tIR − trocni)
100 Levo 10,27 10,1264 -0,14
100 Desno 9,97 10,1621 0,19
101 Levo 10,07 10,0523 -0,02
101 Desno 9,89 10,1621 0,27
102 Desno 10,99 11,0170 0,03
103 Levo 10,89 11,0364 0,15
103 Desno 10,88 10,8930 0,01
104 Levo 10,24 10,5047 0,26
104 Desno 10,62 10,6710 0,05
105 Desno 11,06 11,0926 0,03
106 Levo 10,98 11,1861 0,21
106 Desno 11,20 11,1998 0,00
107 Levo 13,89 13,9800 0,09
108 Levo 10,79 10,8806 0,09
108 Desno 10,62 10,7448 0,12
109 Levo 9,96 10,4337 0,47
109 Desno 10,42 10,5283 0,11
110 Levo 9,97 11,0338 1,06
111 Levo 10,10 10,3191 0,22
111 Desno 10,10 10,2810 0,18
112 Levo 10,55 10,6264 0,08
112 Desno 10,28 10,4635 0,18
6.4.3 Preračunani parametri
Sistem nam ob množici izmerjenih časov in signalov ponuja možnost izračuna več
dodatnih parametrov, kot so recimo čas izvajanja odseka v testu ali povprečni
nagib merjenca na posameznih odsekih testa. V nadaljevanju so vmesni časi in
intervali izračunani po definicijah iz poglavja 6.1.
Ker nam merilne naprave za časovno-prostorske parametre sporočajo vse spre-
membe stanj optičnih vrat, tako pri posamezni prekinitvi optičnih vrat dobimo
dva ločena podatka: podatek, kdaj je športnik prekinil žarek (dvižna fronta) ter
kdaj je žarek optičnih vrat ponovno sklenjen (neprekinjen – padajoča fronta). Pri
izračunih časov odseka smo tako lahko določili dva načina. Kot primer vzemimo
dvoje zaporedno prekinjenih optičnih vrat in jih poimenujmo A in B. Čas odseka
med vrati je v prvem primeru izračunan kot razlika časov sosednjih vrat, ki sta
v obeh primerih izluščena iz podatka o prvi prekinitvi žarka (dvižna fronta), kar
prikazuje enačba (6.1).
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t∆,prvi = Bdvig − Advig (6.1)
Druga metoda pa izračuna čas odseka kot razliko časov aritmetičnih sredin
med prvim prihodom (dvižno fronto) in zadnjim odhodom (padajoča fronta) na
posameznih vratih, kar ponazarja enačba (6.2). V tabelah 6.3 in 6.4 so prikazani
časi odsekov, izračunani po omenjenih metodah.
t∆,povpr =
Bdvig,prvi +Bspust,zadnji
2
− Advig,prvi + Aspust,zadnji
2
(6.2)
Tabela 6.3: Primerjava časov odsekov med merjenci s prvo prekinitvijo optičnih
vrat
Merjenec Prva smer T1 [s] T2 [s] T3 [s] T4 [s] T5 [s] T6 [s]
100 Levo 1,959 1,418 1,560 1,204 1,493 2,493
100 Desno 1,917 1,239 1,434 2,558
101 Levo 2,055 1,220 1,692 0,978 1,753 2,355
101 Desno 1,990 1,270 1,661 1,008 1,680 2,553
103 Levo 2,163 1,371 1,625 2,736
103 Desno 2,084 1,435 1,794 1,126 1,823 2,630
104 Levo 2,299 1,165 1,678 2,454
105 Levo 1,757 1,273 1,182 1,764
105 Desno 2,349 1,283 1,608 1,156 1,778 2,917
106 Levo 2,119 1,595 1,644 2,848
107 Levo 2,156 1,374 1,762 1,284 1,644 5,760
107 Desno 1,587 1,455 1,326 1,607
108 Levo 2,076 1,453 1,676 1,127 1,785 2,766
108 Desno 2,198 1,448 1,607 1,290 1,549 2,652
109 Levo 2,167 1,224 1,635 1,069 1,756 2,583
109 Desno 2,115 1,349 1,575 2,710
110 Desno 1,438 1,711
111 Levo 2,107 1,251 1,533 1,137 1,725 2,565
111 Desno 1,968 1,445 1,598 1,206 1,588 2,475
112 Levo 2,108 1,408 1,630 1,102 1,722 2,655
112 Desno 1,993 1,420 1,630 0,950 1,781 2,689
x 2,101 1,41 1,614 1,162 1,677 2,800
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Tabela 6.4: Primerjava časov odsekov med merjenci s časovnim povprečjem
prehodov optičnih vrat
Merjenec Prva smer T1 [s] T2 [s] T3 [s] T4 [s] T5 [s] T6 [s]
100 Levo 2,119 1,450 1,427 1,231 1,524 2,376
100 Desno 2,270 1,306 1,624 2,486
101 Levo 2,167 1,421 1,448 1,197 1,559 2,261
101 Desno 2,109 1,408 1,466 1,211 1,513 2,454
103 Levo 2,303 1,477 1,635 2,554
103 Desno 2,216 1,575 1,563 1,380 1,666 2,493
104 Levo 2,380 1,294 1,580 2,353
105 Levo 1,676 1,324 1,292 1,725
105 Desno 2,444 1,406 1,468 1,315 1,647 2,812
106 Levo 2,260 1,586 1,594 2,727
107 Levo 2,248 1,522 1,590 1,362 1,636 5,622
107 Desno 1,523 1,481 1,380 1,605
108 Desno 2,301 1,523 1,499 1,346 1,510 2,565
108 Levo 2,233 1,511 1,520 1,353 1,610 2,654
109 Levo 2,293 1,317 1,482 1,200 1,653 2,488
109 Desno 2,214 1,419 1,465 2,642
110 Desno 1,532 1,545
111 Levo 2,186 1,357 1,425 1,286 1,646 2,418
111 Desno 2,129 1,505 1,449 1,284 1,553 2,361
112 Levo 2,271 1,478 1,461 1,306 1,624 2,486
112 Desno 2,138 1,500 1,443 1,935 1,627 2,561
x 2,238 1,484 1,481 1,342 1,608 2,684
Pogledamo si lahko tudi čas, ki ga je merjenec porabil na prehodih skozi
posamezna vrata. Primer prikazuje tabela 6.5. Tu je posebej zanimiv podatek
količina časa, ki ga je merjenec porabil za spremembo smeri gibanja v vratih 3 in
4. Spomnimo se, da je sprememba smeri gibanja pomemben faktor za ocenjevanje
agilnosti.
Izračunamo lahko tudi množico kinematičnih parametrov. Za primer poda-
jamo povprečni prečni nagib (“pitch”) na posameznih sektorjih, kot to prikazuje
tabela 6.6.
Zavedati se moramo, da podrobnejša analiza zajetih signalov gibanja presega
domeno elektrotehnike in bo zato opravljena v sodelovanju s športnimi strokov-
njaki.
6.4 Ovrednotenje zajetih podatkov 81
Tabela 6.5: Primerjava časov, potrebnih za prehod posameznih vrat v sekundah
Merjenec Prva
smer
Vrata 1 Vrata 1
(drugič)
Vrata 2
(prvič)
Vrata 2
(drugič)
Vrata 2
(tretjič)
Vrata 3 Vrata 4 t vrat
3 in 4
100 Levo 0,183 0,140 0,320 0,118 0,233 0,384 0,171 0,278
100 Desno 0,169 0,234 0,325 0,126 0,338 0,534 0,534
101 Levo 0,158 0,116 0,224 0,139 0,189 0,627 0,576 0,602
101 Desno 0,180 0,133 0,238 0,126 0,198 0,515 0,534 0,525
103 Levo 0,318 0,155 0,278 0,134 0,365 0,346 0,346
103 Desno 0,213 0,138 0,264 0,082 0,276 0,544 0,590 0,567
104 Levo 0,302 0,091 0,163 0,141 0,201 0,400 0,400
105 Levo 0,193 0,132 0,272 0,031 0,351 0,191
105 Desno 0,279 0,183 0,189 0,154 0,209 0,435 0,471 0,453
106 Levo 0,666 0,129 0,281 0,160 0,241 0,261 0,261
107 Levo 0,261 0,214 0,184 0,135 0,276 0,480 0,292 0,386
107 Desno 0,216 0,158 0,262 0,105 0,266 0,186
108 Levo 0,170 0,474 0,314 0,121 0,225 0,432 0,575 0,504
108 Desno 0,211 0,112 0,207 0,140 0,174 0,357 0,251 0,304
109 Levo 0,286 0,140 0,252 0,132 0,190 0,439 0,394 0,417
109 Desno 0,402 0,637 0,197 0,117 0,136 0,337 0,337
110 Desno 0,312 0,166 0,249 0,501 0,501
111 Levo 0,179 0,129 0,158 0,153 0,293 0,369 0,451 0,410
111 Desno 0,184 0,105 0,321 0,142 0,228 0,440 0,299 0,370
112 Levo 0,169 0,234 0,325 0,126 0,338 0,464 0,533 0,499
112 Desno 0,123 0,197 0,290 0,077 0,256 0,451 0,564 0,508
x 0,247 0,198 0,250 0,132 0,245 0,398 0,422 0,408
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Tabela 6.6: Povprečen prečni nagib športnika glede na sekcijo testa, izražen v
kotnih stopinjah
Merjenec Prva smer Odsek 1 Odsek 2 Odsek 3 Odsek 4 Odsek 5
100 Levo 69,5 70,1 57,9 65,9 71,3
100 Desno 70,0 62,4 75,7
101 Levo 63,5 74,5 67,3 67,9 79,2
101 Desno 63,1 74,3 66,2 69,1 75,5
103 Levo 75,3 76,7 79,5
103 Desno 75,5 75,9 78,1 77,8 77,0
104 Levo 70,6 72,4 80,1
105 Levo 70,4 69,7 70,8
105 Desno 73,4 78,9 72,5 77,1 82,3
106 Levo 71,7 73,6 83,5
107 Levo 71,6 74,1 62,9 65,7 56,9
107 Desno 72,6 63,8 73,4
108 Levo 72,2 71,4 68,2 76,5 77,4
108 Desno 73,9 72,5 64,7 67,0 77,7
109 Levo 63,2 69,8 61,1 65,7 80,4
109 Desno 70,9 73,2 73,1
110 Desno 75,9
111 Levo 71,5 69,4 60,2 63,0 76,6
111 Desno 69,1 64,9 59,6 60,3 70,9
112 Levo 69,5 67,3 63,2 69,1 77,8
112 Desno 67,3 72,5 65,7 68,0 76,3
x 70,1 72,0 65,4 69,6 76,2
7 Zaključek
V magistrskem delu smo načrtovali, izvedli in preizkusili merilni sistem za oce-
njevanje agilnosti, ki je cenovno dostopen, dovolj točen in enostaven za uporabo.
Glede na časovne ločljivosti, točnosti in natančnosti se izdelani sistem ne more pri-
merjati s profesionalnimi napravami, čeprav so vsi pogreški in zakasnitve našega
sistema znotraj zadanih meja. Sistem smo preverili v Laboratoriju za Informa-
cijske Tehnologije Fakultete za elektrotehniko, avli Fakultete za elektrotehniko
in na Fakulteti za šport Univerze v Ljubljani, kjer smo sodelovali tudi na oce-
njevanju agilnosti moške kadetske reprezentance Slovenije v odbojki. Čeprav iz
predstavljenih grafov, pridobljenih med meritvami kadetov, opazimo določene po-
dobnosti in vzorce, ki jih znamo povezati z gibanjem merjenca med testom, se
zavedamo, da je podrobnejša kvalitativna analiza rezultatov meritev v domeni
strokovnjakov s področja športa in telesne vzgoje.
Težave, opažene med izdelavo, vrednotenjem in testiranjem, lahko (poleg raz-
ličnim karakteristikam kristalov visokega pogreška) pripišemo eni izmed treh “čr-
nih škatel”: implementacija delovanja 802.11n na dostopni točki, implementacija
802.11n na ATWINC1500 in SPI komunikacija med ATWINC1500 in Cortex
M0+ jedrom na mikrokrmilniški ploščici. Izhodišče za nadaljnji razvoj sistema
tako vključuje raziskavo in primerjavo različnih parametrov povezave omrežja
Wi-Fi, saj obstaja možnost, da bi s spremenjenimi nastavitvami uspeli zmanjšati
povprečno napako prenosa podatkov in uspešnosti sinhronizacije med merilnimi
napravami.
Čeprav je sprva kazalo, da bo uporaba infrardečih diod s 15 stopinjskim sno-
pom pripomogla k lažjemu umerjanju sistema, se je na meritvah na terenu izkazalo
drugače. Postavitev sistema je bila težja od pričakovane, zato so bile na optična
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vrata dodane svetleče diode, ki so poenostavile fizično postavitev sistema.
Kljub težavam sistema na testu v telovadnici lahko rečemo, da v primeru
radijskega miru, kot smo ga imeli na Fakulteti za šport, ne opažamo večjih po-
greškov zaradi načina sinhronizacije merilnih naprav. Ravno nasprotno lahko
vidimo iz testov v avli Fakultete za elektrotehniko, kjer lahko večino povzročenih
težav med testi pripišemo ravno (pre)zasedenemu radijskemu spektru. Primer
prezasedenega radijskega spektra je prikazan na sliki 7.1, kjer so dostopne točke
aktivne na vseh kanalih, nekatere tudi s pasovno širino kanala 40MHz, kar je v
spektru na frekvencah v območju 2,4GHz praktično nedopustno. V šali lahko za
takšno situacijo trdimo, the best wireless is wire-yes (najboljši brezžični medij je
ravno žica).
Slika 7.1: Zasedenost 2,4GHz kanalov v avli Fakultete za elektrotehniko med
preizkusom našega sistema
Sinhronizacijo bi lahko izvedli tudi na druge načine, na primer z uporabo
dvosmerne komunikacije preko radijskega kanala LPD443, ki deluje na radijskem
85
področju 433MHz, kjer bi se odvila celotna sinhronizacijska sekvenca med meril-
nimi napravami. V tem primeru bi morala biti ena izmed merilnih naprav izbrana
kot pobudnik, ki bi nadzorovala potek sinhronizacije, kar prinaša dodatno kom-
pleksnost programske kode v mikrokrmilniku. V nasprotnem primeru, ko nalogo
izvedbe obdrži računalnik, bi bilo potrebo izdelati vmesnik za radijski pas, v tem
primeru je lahko komunikacija preko radijskega omrežja LPD443 enosmerna, saj
bi potrdila o prispelih zahtevkih mikrokrmilniki lahko poslali preko brezžičnega
omrežja.
Kot je razvidno iz statistike delovanja vrat (tabela 6.1), je v kar nekaj po-
izkusih problem v delovanju optičnih vrat. Mnogokrat je šlo za prehode, ki so
bili izvedeni preblizu senzorja. Dopuščamo tudi možnost, da je zaradi napake pri
prenosu sporočila iz nabora ukazov nadzornega protokola prišlo do napake. Temu
se lahko izognemo z uporabo protokola TCP za prenos nadzornih sporočil.
Za nadaljnjo uporabo sistema je potrebno izboljšati izvajanje programa Lab-
VIEW, saj trenutna izvedba ni optimalna. Vsaka while zanka namreč terja svoje
procesorsko jedro. Tako bi lahko z reorganizacijo zmanjšali možnost izgube pre-
jetih paketov oziroma časovnega zamika med prejetim paketom in zapisom v
podatkovno bazo, ki je primarnega pomena. Dobra ideja za nadaljnje delo bi
bila tudi poizkus primerjave delovanja aplikacije na operacijskem sistemu Micro-
soft Windows proti delovanju aplikacije na LabVIEW, nameščenem na sistem
GNU/Linux, predvsem s stališča merjenja časa in možnosti dodeljevanja pravih
sistemskih prioritet.
Tako lahko trenutno obliko izdelanega merilnega sistema uporabimo za oce-
njevanje in analizo gibanja na podlagi kasnejšega mnenja strokovnjaka. Ob na-
daljnjih izboljšavah sistema, predvsem na področju sinhronizacije vseh merilnih
mest, tako predvidevamo zmanjšanje merilnega pogreška. Predvidevamo tudi, da
je na podlagi zajetih časovno-prostorskih in kinematičnih podatkov moč izdelati
računalniški model, katerega namen je razbremeniti trenerja pri ocenjevanju ali
pa samostojno ocenjevanje športnika.
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A Osnovna koda za testiranje zakasnitev
prekinitev
1 //DIO #13 (LED) je PA17
2 //DIO A0 (vhod) je PA02 , vhod st. 14
3 #define PIN0 14
4 void setup() {
5 pinMode(PIN0 , INPUT);
6 REG_PORT_DIRSET0 = PORT_PA17;
7 attachInterrupt(PIN0 , ISR0 , CHANGE);
8 }
9 void ISR0() {
10 REG_PORT_OUTTGL0 = PORT_PA17;
11 REG_PORT_OUTTGL0 = PORT_PA17;
12 REG_PORT_OUTTGL0 = PORT_PA17;
13 REG_PORT_OUTTGL0 = PORT_PA17;
14 }
15 void loop() {
16 delay (10);
17 }
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94 Osnovna koda za testiranje zakasnitev prekinitev
B Osnovna koda za merjenje zakasnitev
pri pošiljanju paketa UDP
1 #include <SPI.h>
2 #include <Wi-Fi101.h>
3 #include <Wi-FiUdp.h>
4
5 int status = WL_IDLE_STATUS;
6 char devID [12];
7 long devIDNo;
8 char ssid[] = "noImagination";
9 char pass[] = "nimasPojma";
10 IPAddress serverAddress (172 ,30 ,10 ,74);
11 unsigned int localPortSync = 2117;
12 Wi -FiUDP UdpSync;
13
14 void setup() {
15 Wi -Fi.setPins(8, 7, 4, 2);
16 Serial.begin (115200);
17 connectToWi -Fi();
18 UdpSync.begin(localPortSync);
19 delay (150);
20 Serial.println("Init␣completed");
21 }
22
23 void loop(){
24 long tstart=0,tend =0;
25 for(int i=1;i <=1000;i++){
26 tstart=micros ();
27 for(int j=0;j<i;j++){
28 UdpSync.beginPacket(serverAddress , localPortSync);
29 UdpSync.write("test");
30 UdpSync.endPacket ();
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31 }
32 tend=micros ();
33 long delta = (tend -tstart);
34 Serial.print(i);Serial.print(",");Serial.print(delta);Serial.
print(",");Serial.println(delta /(( float)i));
35 delay (10);
36 }
37 while (1){
38 delay (100);
39 }
40 }
41
42 void connectToWi -Fi(){
43 if (Wi-Fi.status () == WL_NO_SHIELD) {
44 Serial.println("Wi -Fi␣shield␣not␣present");
45 while (true);
46 }
47 while ( status != WL_CONNECTED) {
48 Serial.print("Attempting␣to␣connect␣to␣SSID:␣");
49 Serial.println(ssid);
50 status = Wi -Fi.begin(ssid , pass);
51 delay (1000);
52 }
53 Serial.println("Connected␣to␣Wi-Fi");
54 }
C Osnovna koda za meritve urinih ciklov
1 //DIO A0 (izhod) je PA02 , priklop st. 14
2 unsigned long cur ,last;
3
4 void setup() {
5 REG_PORT_DIRSET0 = PORT_PA02;
6 last =0;
7 }
8
9 void loop() {
10 cur=micros ();
11 if(cur -last >=5000){
12 last=cur;
13 REG_PORT_OUTTGL0 = PORT_PA02;
14 }
15 }
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